




































































































水工学における砂粒 の流送現象は,主 として流砂,飛 砂および漂砂 として取 扱われ,そ れ らの流送機構
の解明 は,土 砂水理学 の基本的な研究課題 とな ってお り,従 来 よ り数多 くの基礎的および応用的な研究 が
な され てきた。これ らの流送現象の うち,流 砂および飛砂は水 流や風な どの主 として一 方向流 による流送
過程 であるが,漂 砂は波および沿岸流による流送過程 であって,波 動に よる周期的運動に起因 しているこ
とが特徴 といえよう。
従来,飛 砂 および流砂の研究は海岸工学 あるいは河川工学な どのそれぞれの立場か ら研究されてきたが,
1966年Kadibi)によってEinstein2)の流砂量式への適用がは じめて試み られた。この研究は流れによる
砂粒 の運動機構に立脚 せず,主 として揚力係数 の変化 として流砂量式の修正 を行 うに とどまり,飛 砂 ・流
砂の統一理論 の誘導に成功 した ものではなか った。 しか し,飛 砂および流砂にお ける砂粒 の流送機構 は,
流体 の相違に よる影響 を詳細に考慮すれば,同 一 の力学法則に従 うもの と考えられ ることか ら,で きれば
両現象における砂粒の流送機構 の統一的表示 が試み られるべ きと思われ る。一方,流 体による固体粒子 の
流送現象は,前 述 した水工学上の問題のみな らず,化 学工学な どにおいて も古 くか ら輸送現象(trans-
portphenomena)と名 づけ られ,す ぐれた研究がな されて きたことは周知 の とお りであ る。
著者 は砂粒 の流送形式の うち,主 として掃流による流送過程 をと りあげ,と くに飛砂お よび流砂の統一
理論 を展開することを目的 として研究 を進 めて きた。周知 のよ うに,従 来砂粒 の流送機構の うち浮遊 によ
るものは,主 として流速 変動に よる拡散現象 として取扱われ,最 近では計測法 の飛躍的開発 とあいまって,
二相流 としての理論展開が有効な成果 を収 めてきた。一方,掃 流による流砂機構について は,実 験結果 と
若干 の理論的検討 に基づいた飛砂量および流砂量式の実用的な表示に主眼がおかれ,砂 粒 の運動機構 との
関係 はあ まり深 く追求 され ていないよ うに思 われ る。 しか し,1942年のEinstein3)の流砂理論は,流 れ
と砂粒の運動 の確率特性 を導入するこ とに よって巧 みに流砂量則 を誘導 してお り,そ の後提案 されたほと
ん どの流砂量式 はこの研究 を基礎に しているといってよいであろ う。 また,Kalinske4)あるいは芦 田 ・道
上5)らのよ うに掃流砂粒 の運 動 を滑動(あ るいは転動)過 程 とみなして流砂量式 を導 びいた ものおよび河
村6)やOwen7)のように砂粒 の跳躍運動 を単純化 して解析 し,飛 砂量式 を導びいた ものがあるが,い ずれ
も砂粒の運動機構 と飛砂 ・流砂量則 との統一的な解明に成功 しているとはいえないよ うに思われる。
このよ うに,個 々の現象に対 してはかな り有効な研究が多 いけれ ども,飛 砂 ・流砂にお ける砂粒 の流送
機構 を力学的かつ統一的 に解析 しよ うとす る試みが非常に少ない とい うことは,む しろ奇異に感ず るが,
この主たる原因 としてはつぎのことが考 えられ よ う。まず,掃 流砂粒 の運動は摩擦過程 として力学的に記
述 され,砂 粒に作用する摩擦 力は一定 でな く,さ らに運動砂粒 と床面の静止砂粒 との交換現象 が付随す る
とい う大 きな特徴 をもっているため,簡 単かつ適切な力学モデルの選択 が困難 であ るこ とによ っている。
また,移 動床では砂粒の運動,砂 面形態お よび流体の運動の間に平衡関係が成立 しているはず であるので,
この事実 を考慮 して飛砂 ・流砂量則 を誘導 しなければ ならないが,前 述 したよ うに砂粒 の流送現象がきわ
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めて複雑 であるために,こ れに関す るわれわれの知識が断片的 な ものに とどまってい るこ とも原因 してい
るよ うに思われる。
本論文は,こ のよ うな現状か ら,ま ず砂粒 のsaltatio.の機構 を土屋 らの理論に基 づいて・ その飛砂お
よび流砂への適用性 を詳細 に検討 したのち,砂 粒の運動特性 に基 づいて二相流的な観 点か ら運動量保存則
の適用によって平 衡状態における飛砂 ・流砂量則 を誘導す る。 さらに流体 ・砂粒系の基礎 方程式 を導 びき・
その具体的 な応用例 と して単純化 された場 合の非平衡飛砂 ・流砂量則 お よび飛砂による海浜変形へ の適 用
を示 す。つぎに,飛 砂 ・流砂に伴 う砂面の不安定性 に関する新 しい理論 を展 開 して,河 床形態お よび砂面
形態の領域区分を試み るものであって,論 文の概要 を各章別に述べ ると,つ ぎの とお りで ある。
第1章 緒論 では,土 砂水理学上の基 本課題 として,飛 砂および流砂理論 の統一化 の重要性 を指摘 し,
著者 の研究の立場 を述べる。
第2章 固定床における砂粒の運動機構 に関する研究 では,飛砂 に関 して単一砂粒の移動限界 とその運動
機構 を実験的 に検討 し,掃 流砂粒 と床面砂粒 との衝 突機構 を中心 と した土屋 らによる砂粒のsaltationの
理論 との比較 から,そ の適用性 を確認 して,単 一砂粒の運動機構 を明 らか に しよ うとす るものである。
すなわ ち,第2節 では,風 洞 を用 いて,飛 砂による単一砂粒 のsaltationの詳 細 な実験 を実施 して砂粒の
運動形態 とその力学的特性 を明 らかに し,す でに報告 され ている水 流によるsaltationの場 合 との比較検
討か ら,飛 砂 および流砂 にお ける砂粒 の運動特性 を考察 する。第3節 では,飛 砂における砂粒の移動 限界
に関 する詳細な実験 を行 い,流 砂 の限界掃 流力 との関係 にお いて,両 者 の力学 的な機構 を主 として実験 的
に考察す る。第4節 では,飛 砂に おける砂粒 のsaitationの実験 を実施 する とともに,Rossinskiyら8)
の水流によるsaltationに関 する実験結果 を用 いて,土 屋 ら9)'10)による理論 との詳細 な比較検討 を行 い,
この理論の飛砂および流砂 における適用性 を明 らかにする。
第3章 平衡状 態における砂粒の流送 機構 に関 する研究は,移 動床上 で集 団 として運動す る掃流砂粒 の流
送機構の解明 と平衡状態における飛砂 ・流砂量則 の確立 を意図 した ものであって,つ ぎの各 節か ら構成 さ
れている。すなわち,第2節 では,飛 砂 にお ける移動床上 の砂粒のsaltationの行験 を行 い,こ れ か ら
飛砂お よび流砂現象 の相違性 と類似性 に着 目 して,砂 粒 が集団 として移動 する過程 にお ける種々の運動形
態 とそれ ら現象 の相互関係 を詳 細に検討 する。第3節 では・多数個 の運動 砂粒 からな るsaltation層内の
砂粒の掃流機構 を明 らかにするために・ まず・移動床 にお ける運動砂粒 と床面 の静止砂粒 との衝突に関 し
て砂粒 の見かけの反発係数 を検討 し・ またエネルギー的な観 点か ら,砂 粒 の運動 の配 分則 を誘導 し,砂 粒
の平均飛高お よび飛距離 とそ の分布特性 について考察する。第4節 では,saltatiOn層における 砂粒 の密
度分布 を,河 村6)による方法 を用いて理論的 に求 め,さ らに上昇 あるいは下降砂粒 の運動量の差 に帰因す
る付加応力 を考慮 した運 動量輸送理論に基づいて流速 分布 の理論式 を誘導 し,従 来 の実験結果 と比較検 討
する・第5節 では・砂粒 と流体 を含む二相流に運動量保存則 を適用 して,Planebedを対 象 とした飛砂 ・
流砂量則 を誘導する・ さらに・ これまでの飛 砂量 の実験 値 が各実験者に よつて大き く相違 す るので,新 し
く考案 した測定 方法 によって・正確な飛砂量 を測定 して・飛砂 ・流砂量則 の妥 当性 を検 討す るとともに,
有効掃 流力 の考 察か ら河床波 のある場合への適用性 を明 らかにする。第6節 では,飛 砂 の発生 が降雨時あ










る実験定数の特性 を明らかにするために,流体 ・砂粒系の基礎式の解 をもっとも単純な条件のもとで解き,
同一の条件で行った非平衡飛砂量の詳細な実験結果と比較検討し,非平衡飛砂量則の理論の適用性 を明ら
かにして,上記の実験定数を推定する。第4節 では,実際の応用例 として,非平衡飛砂量則 と砂面の連続
式を用いた一次元的な取扱いから白良浜の飛砂による海浜変形機構を考察 し,その適用性 を明らかにする。
第5章 砂面の不安定性 と砂れんの発生限界に関する研究は,流体 ・砂粒系の基礎方程式に摂動法を適用
して,飛砂および流砂による砂面の不安定性に関する理論の展開とその適用性の検討を試みたものであっ





らの妥当性 を確かめる。さらに,飛砂による砂面形態に関する実験および現地観測 を実施 して,砂面の不
安定性に関する理論の適用性について考察する。
第6章 結論においては,本論文で得られた主要な研究の成果 を要約する。
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風 または水流による砂粒 の床面付近 におけ る運動 は,砂 粒が浮遊運動 を しないほ ど十分大 きい場合 には,
一般 に跳躍(saltation)といわれ る特徴的な運動 として表され,こ れが飛砂および流砂現象 の基本 になっ
ていると考え られる。砂粒 の移動状況 を詳細に観察すれば,ま ず微小 な揺動 を繰 り返 している砂粒 が,掃
流力が限界掃流力 を越 えると,散 発的に移動 を開始 し,あ る距離 を転動 して,し かるのち跳躍 に移行 し,
跳躍 を繰 り返 して流下す るこ とがわか る。もちろん,床 面形態がplanebedであって も,床 面 に粒径程度
の不規則 な凹凸がつねに存在す るので,こ の床面条件 の局所的な変化 と砂粒の運動特性 との関連によって,
移動砂粒 は途 中で運動 を停止 した り,あ るいは衝突によって床面砂粒 との交換現象 を起 こす。その うえ,
床面近傍 の流れ の特性 は複雑 で,前 述 した砂粒 の移動現象 とあいまって,現 在でもなお掃流状態 で輸送 さ
れ る砂粒 の運動 に対 する力学的取扱いがあま り進展 していないように思われる。
一方,水 工学上 の実際問題 においては,河 川 の流砂量や海岸の飛砂量 の推定 が重要 であるために,こ れ
までの研究の大部分は,砂 粒 の複雑 な運動機構 の解 明よ りはもっぱら実用的な観点か ら,そ れ らの輸送量
の表示 を追求 してきたよ うに思われる。確か に本論文 で研究の対象 とする飛砂 ・流砂力学の最終 目標 の1
つは,砂 粒の輸送量 則の究明であるが,そ れ が適用領 域内で1つ の法則 として普遍性 を有するためには,
複雑 なそれ らの現象 を有意な力学モデルで単純化 し,砂 粒の運動 の力学的背景 を系統的 に明 らかに してい
く努力 が必要であろう。いいかえれ ば,流 れ の中での砂粒の運動 を明らかにすることが,こ の分野の学問
的体系 の確立 にお ける必須 の課題であって,飛 砂量則や流砂量則 はそれか らおのずか ら誘導 され るはずで
あると考 えられ る。
床面近傍における砂粒の運動に関す る研究は,Bagnold1)がその名著において飛砂現 象におけるsaltation
を詳細 に論 じたことか ら始 まり,河 村2)も飛砂理論の展開においてsaltationの力学的 取扱 いを試 みてい
るが,saltationその ものについては直接実験結果 とは比較検討 していない。また,最 近Owen3)は同様な
saltationの概念 で飛砂の運動 を論 じ,こ れ をもとに してsaltation層内の流速分布や飛砂量公式 の提案に
まで及 んでいるが,河 村 と同様saltationについての詳細 な比較検討 はすべて残 されている。 飛砂現象に
おける砂粒のsaltationに関する河村 の取扱 いは,単一砂粒 の運動方程式か ら出発 して,飛 砂の密度分布や
飛砂量分布 まで系統的 に展開されている点 で,現 在において もなお高 く評価 されるべ きと思われる。ただ,
水流の場合 のsaltationに対 してそのまま適用す るためには,流 体抵抗 の表示でStokesの法則 を用 いてい
ることや砂粒 の運動形式 に対す る検討な ど実際現象に立脚 した取扱い をさらに進展 させなければな らない
と考 え られる。
一方,水 流による砂粒 の床面付近 における運動 に関 して,Kalinske4)は砂 粒 の運 動 はい わ ゆ る滑 動
(slidingmotion)が主体 であって,飛 砂現象 と相違 して砂粒の跳躍はほ とん ど無視 され ると考 えている。
しか し,土 屋 ら5)'6)の実験によれば,床 面付近の砂粒の運動は必ず も滑動のみでな く,い わゆるsaltatio、
ズ
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またはskipPingとして の運動 を していることが認め られ ている。Yalin7)はこの観点 に立 って,飛 砂 の場
合 と同様な取扱 いを,水 流による砂粒 のsaltationの解 明に適用 し,砂 粒 の運動方程 式か らその運動機構
を考察 して流砂量公式の提案 を試 みてい る。 しか しなが ら,こ の理論的取扱 いにお いては,飛 砂 の結果 を
そのまま適用 していることから問題点 も多 く,ま た,saltationに関する実験結果 との比較 は全然行 ってい
ない。その後,岸 ら8)はYalinの理論 に砂粒 に働 く仮想 質量力 を考慮 した修正理論 を展 開す る とともに,
単 一砂粒 の軌道 をス トロボ装置 を用 いて写真撮影 することに成功 し,そ の結果 と理論 との比較 を行 った。
引 き続 いて,土 屋 ら9)'10)'11)は水 流 に よ るsaltationに関す る独創的な研究 を実施 し,砂 粒 の運動 機 構に
ついてかな りの成果 を得 てい る。その内容については本 研究 との関係上,次 節 以下で紹介す るので,こ こ
ではそ の詳細 は述べないが,砂 粒の反発機構 を中心 とした理論 の展開は,流 砂 力学 の本質に近づ くもの と
いえよ う。これ らの研究 とは全 く独立 に,最 近 では,固 定床 での砂粒の運動特性 の実験的検 討が再 び活発
に行 われて きた。た とえば,Rossinskiyら12)およびFrancis13)は砂粒 をニ スづ けに した固定床 における砂
粒やナ イロン球の軌跡 を写真撮影 し,そ の運動特性 と水理量 との関係 を詳細 に検 討 してい る。すなわち,
前者はsaltationをしている砂粒 の飛高 と最大鉛直 速度 との関係 や砂粒の鉛直加速度 と掃流力 との関係など
を実験的 に検 討 し,ま た後者 は砂粒 のほかにナイ ロン球 および豆な どを用 いて,saltationによる流下方 向
の平均速度 と掃流力 との関係 を詳 しく調べている。
これ らの諸研究 における砂粒のsaltationに関す る理論的取扱 いにおいては,土 屋 らのよ うに,砂 粒 の
saltationの初速度 が床面での衝突に伴 う反 発に よって得 られ るとす るもの と,Yalinや岸 ら の よ うに
14)Einsteinらの実験結 果 をそ の まま適用 して,砂 粒に働 く揚力 を考慮 し,初 速度な しで鉛直 方向 に飛び
出す運動 とみなす もの とが ある。砂粒 に働 く揚力に関 しては,Einstein14)やChepiI15)らによって実験的 に
種 々議論 され てきたが,そ の測定 の困難 さ とあいまって,十 分信頼 のある結 論はいまだ得 られ ていないよ
うであるが・C・・pi116)は揚力が砂粒 のsalt・…nの 主原 因 となるに1ま小 さす ぎる。と 旗 験的 に示 し,そ
こには移 動砂粒 と床 面砂粒 との衝突が必要であるこ とを強調 している。
以上の ように,多 数個 の掃流砂粒が床面の ごく近 傍で非常 に特徴的な運動 をす るため,そ の運動機 構は
いまだ不明な点が多 く,統 一 した見解 が確立 されていないのが現状 である。流砂 に比 べて飛砂 では,掃 流
力が限界掃流力の数倍 で,砂 粒 の運動 層(い わゆるsaltation層)の厚 さが粒径の数十倍 に達 し,個 々の砂
粒 の挙動 の観察や運動 砂粒 の軌跡 の写真撮影な どが,比 較的容 易であるといえる。 したが って,飛 砂 にお
ける砂粒 の運動特性 とその流送機構 を明 らかに し,流 砂 との類似点お よび相違点 を明確 に してい くことが,
飛砂現象解明 とひいては両現象 の統一的取扱 い を可能 にす る有効な方法 である と考え られ る。
本 章では,ま ず風お よび水流に よる固定床上での単一粒子 の運動機構 を明 らか にす るこ とを目的 と して,
つぎの研究 を実施す る・すなわ ち・風 による固定床上での単一粒子 の翻 に関する詳細 嫉 験 を行い,従
来雛 されてい・水流による ・al・・…nの 鍛 結果5)と鰍 検討 ・てその運動形態 を明 らかにす る
.っ ぎに,
砂粒の密蹴 砿 範囲にわ たる詳細 な鍬 を実施 して・飛砂お よび流砂における砂粒の鋤 匹艮界 の相互関
係 を見出す・ さらに・飛砂 における砂粒の ・al・・…nに 関す る詳細 な実験 を行 ・て,R。ss・。、k、,らの水 流
による砂粒 の ・alt・ti・の実験結果 も用いて・sal・・… に関 す る土屋 らの理論の適用性 を明 らか1
.し,風













第2節 砂 粒 の運 動形 態
(1)実験 装置お よび実験方法
実験 に用 いた風 洞は,防 災研究所宇治川水理実験所 にある風洞水槽 を改造 した ものであって,そ の大 き
さは高 さ39cm,幅90cmおよび長 さ20.8mであ り,上 面は合成樹脂板,床 面 は鋼板 および側面は観察の
ためにガラス板か らできている。 さらに,上 流端 よ り4.5mの床 面 は任意 の砂粒粗度 を接着 させるために
全断面滑面 とし,そ れ よ り下流側 は実験砂 を敷 くため10cm低くなっている。 側壁 の影響 は両側のガラス
板に接す るよ うに幅10Cmのアル ミニューム板 を設置 して除去「した。 したがって,実 験に用い る砂面の幅
は約70cmである。
風速 は無段変速器 によって,断 面中央部で約6.5m/secから24m/secまで連続的 に変化 させることがで
き,そ の測定 は上流か ら3.9mのところに設置 した直続式 の熱線風速計によって行 った。
Saltationの運動 を解 析 するために用 いた粒子 は,3種 類の砂粒 と2種 類 の種子 であ り,それぞれの粒
子の特性および実験条件 を表 一2.1にまとめて示 した。





実験番号 粒径眈m 粒子の種類 密度 σ望/cm3密度比 σ/ρ 摩擦速度払*cm/sec
無次元掃流力
%。2/(a/P-1)9己
1 0,225 砂 粒 2,624 2235 979 00204
2 〃 〃 〃 〃 1057 00227
3 〃 〃 〃 〃 1190 00287
4 0,184 〃 2,523 2120 1021 00273
5 〃 〃 ノ' 〃 1148 00345
6 〃 〃 〃 ,ノ 1202 00378
7 〃 種 子 1,155 969 699 00280
8 〃 〃 〃 〃 833 00398
9 〃 〃 'ノ 981 678 00260
10 〃 ノノ 〃 〃 734 00305
11 〃 〃 〃 〃 824 00384
12 0,144 砂 粒 2,474 2081 1059 00382
13 〃 〃 〃 〃 1220 0 0507
14 ノノ 種 子 1,155 981 769 00428
15 ノノ 〃 〃 〃 988 00706
固定床にお ける単一粒子 のsaltationの実験においては,対 象 とした粒径の砂粒 を床面 に幅約50cm,長
さ4,5mにわたってニスづ けした。送風機始動後風速が一定 となる約15～20sec後に,風 洞上流端か ら約
3mの位置 に置 かれた着色粒子 が逐次移動 を始め,saltationを行 う状態 を ミリケンの16mm高速 カメラで
写真撮影 した。これ らの撮影 した フ イルムはフ ィルムモー ション ・アナライザーで1コ マごとに詳細 に解
析 した。
(2)砂粒 の運動形態

































図 一2.2固 定床 におけ る種子 の運動軌跡
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を示 す。 これ らの図と観 察結果か ら,微 小な揺動 をしなが ら静止 してい る状態か ら移動 を開始 した粒子 は,
一般 に直接隣接す る砂粒 と衝突後,直 ちにいわゆるsaltationと呼ばれ る跳躍 に移 り,そ れ を繰 り返 しな
が ら流送 され ることがわかる。 この場合,水 流における砂粒 の流送 と若干異なって飛砂 の場合 には,初 期
の転動状態がほ とん どみ られ ない。さらに,saltationの回数 が増加 す るにっれ て,反 発係数が大 きい種
子 の場合 には,saltationの飛高および飛距離の増加率は砂粒の場合 に比べて大 き くなるようである。








図一2.3水 流 による固定床での砂粒 の運動軌跡(土 屋 ら5)による)
をス トロボ装置 を使用 して撮影 したものを,そ の静止位置 を原点 として数個つつ重ねて図示 したものであ
る。この図の うちA点 は粒子の静止位置 を示す。これか らほとんどすべての粒子 が最初 ある距離 だけ転動
し,し かるのちsaltationに移行 し,飛 砂の場合 のようにsaltationの回数 の増加に したがって飛高お よび
飛距離があまり顕著に変化 しないことがわかる。このよ うに,流 砂においては一般 に砂粒 は跳躍 に移行 す
るまでに転動過程 を経 るが,そ の平均転動距離 は,掃 流力が限界掃流力の数倍程度 の範囲では,ほ ぼ掃流
力に比例 して減少 し,掃 流力 が大 きくなると,粒 径程度 も転動せずほとんど直 ちにsaltationに移行 する
ことが,す でに土屋 らによって指摘 され ている。したがって,水 流に よる場合 と風 による場合 とにおいて
は,砂 粒 の運動形態 において,そ の移動開始直後 に若干異 なる形態 を示すようであ り,またsaltationの継
続に伴 う飛高や飛距離の増加特性 も明 らかに相違するように思 われ る。 したがって,つ ぎに砂粒のsaltation
の一般的特性 を調 べることにしたい。
(3)砂粒 のsaltationの特性
前述 したよ うな実験においては,運 動砂粒 と床面砂粒 との衝突の結果,そ の反発によって再びsaltation
を継続す る現象が非常 にしば しば観察 され る。この砂粒 の衝突 の現象 はsaltation運動 機構 を支配する非
常に重要な ものと考え られるので,こ こでは,ま ず衝 突の際の砂粒の運動特性にっいて述べ る。
図一2.4は,砂 粒の飛び出 し角度 などの定義のほか,砂 粒 の反 発機構 の説 明を示 すものであって,図 中




















の値 を求 めた結 果 を図一2.5に示 す。 この図か ら,
固定床 の種 子 の反発係数 は0.97程度であり,砂粒
ではO.91程度 とな り,い ずれ も無 次元掃 流力 によ
って顕著 に変化 しない ことがわか る。
図一2.6には図 一2。4の定義 に基づ いて,粒 子
の飛び出 し角度 β と無次 元掃流力 との関係 を示 す。
図中の記号Bdは 流体 力 によって静止状態 か ら直
ちに飛 び出 す現象 を表 し,ま た記号Rは 衝 突によ
る飛び出 しの現象 を意味 している。前 述 したよ う
に,飛 砂においては転動 距離 はたかだか粒径程度
以下であって,現 象Bdと現象Rと を区別 す るこ
とは困難 である。また,粒 子 の運動 軌跡に接線 を
引 いて推定 する方法で飛 び出 し角度 を求 めたので,
その精 度は必ず しも十分 とはいえないであろ う。
この図か ら,飛 び出 し角度 は砂粒 の場合 の方が種
子 のそれ よ り小 さ くなっているがそれ は前述 した
反発係数 と関係 するこ とはい うまで もない。そ し






























図 一2.6粒 子 の飛 び出 し角度 と無次元掃
流力 との関係






























値に対 ・て・握 ・`'が行 ・た水 流 によ る飛 咄 ・鍍 も示 ・てあ ・,そ れ 、は一般 に負 であ 。て,無
次元掃渤 とともに増加す るこ とがわかる・ ・のよ うに・飛砂お よび流砂 の飛 び出 し角度が大 きく相違す
るのは・や は り反発係数 などの床面条件 が大 きな影響 を及ぼす もの と思われ る
。
図一2・7は粒子の落下触 αと鰍 元掃流力 との関係 を求 めて図示 した ものであ る..れ カ、ら,そ れぞ





















つ ぎに,砂 粒のsaltationにおける飛行特性 を検討




を用 いて,そ の無次元掃流力 による変化 を考察す る
こ とにする。ここに,丑鋼 および 五銅 は実用上それ
ぞれ平均飛高 および飛距離 を用い ることにす る。そ
して,式(2.2)中の係数4は 後 述 するsaltationの
理論 において導入 される ものである。図
O.6
-2.8はかよ うに定義 された無次元量 λ λ
の平均値 と無次元掃流力 との関係 を示 し
σ4た ものである。 この場合,図 中に示 した
λの値は,最 初 の跳躍 す なわ ちfirst
saltationおよび第2回 目の跳躍すなわ σ2
ちsecondsaltationの値 を平均 した もの
であるが,図 一2.9に示すように,saltationO
O
の回数 によってこの値はあま り変化 しな
い ようである。これ からわか るこ とは,
図一2.8λの平均値は飛砂および流砂の場合に対
してそれぞれ0.26および0.40であって
前者の方が小 さ く,か つ両者 とも無次元
掃流力によってほ とんど変化 しないこと
であ る。 この こ とは後 述 す るsaltationλ
の理論においても期待 され る重要 な事実
といってよいであろ う。
最後 に,砂 粒のsaltationにお け る飛
高および飛距離の特性 について考察する。
図 一2.10は飛砂の場合 のSaltationの回
数 と無次元飛高お よび飛距離 との関係 を'
示 した ものである。ここに,無 次元飛高
お よび飛距離 はそれ ぞれ飛高お よび飛距


























































図 一2、9Saltationの回 数 に よ る λの 変 化
これか ら,飛 高お よび飛距離 はsaltationの回数 の増加 とともに急激 に大 き くなることがわか る。とくに
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図 一2.10Saltationの回数 と飛高お よび飛距離 との関係
砂粒 は跳躍 中に摩擦速度 の約20倍 に も達 す る風速 によって加速 され・落 下直前 には砂粒の速度 は非常 に
大 き くな り,ま た大 きな反発係数 のためにsaltationの飛高 お よび 飛距離 が継続回数 とともに急激 に大 き
くなるもの と思 われ る。 このことは,流 砂の場合,図 一2.10からわかるように,砂 粒 の飛高お よび飛距 離
がsaltationの回数 増加 に関係 な くあまり変化せず,し か も限界掃流力の数倍程度 の掃流力 では,飛 高 は
粒径程度 であ り,飛 距離 が粒径の約10倍 であ って・ いずれ も絶対値が飛砂 の方が非常 に大 きいこ とに注
目すべ きであろ う。
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第3節 砂粒 の移 動 限界
砂粒の移動 限界 は従来 よ り流砂 の場合は限界掃流力 として,ま た飛砂の揚合は単 に移動限界 として取扱
われ てきた。風 および水流の場合 に対 してその力学的過程 はほ とん ど同 じであろ うと考 えられ るけれ ども,
い まだ統一的 な見解 は見出 されていない。 したがって,ま ず従来の研究成果 について考察 したのち,両 者
の相互関係 を追求 するために行 った実験的研究について述べる。
(1)砂粒の移動 限界に関す る従来の研究 と考察
1)水 流の場合
水流による砂粒の移動 限界 は限界掃流力 として,古 くShieldsi7)の砂粒 つ り合い条件 に基 づいた次元
解析的研究には じまり,Whitel8)栗原}9)岩垣20)および岩垣 ・土屋21)によって理論的考察が行われ てき
た。一方,Einstein22)やPaintal23)は砂粒の移動 開始が乱れの確 率分布に依存するとして,砂 粒の限界掃
流力の存在に対 して否定的 な考え を示 している。 ここでは,後 述する著者 の考察 との関連か ら栗原 と岩垣
の理論 を概説 する。
a)栗 原 の理論 いま,流 下方向に隣接する2っ の球状砂粒 を考える。Whiteは砂粒 の移動開始時 にお
いて,床 面に働 くせん断応力が単位面積当 り露出 している個々の砂粒 によって受 けもたれ,こ れ と砂粒の
水 中重量 による接 触点 のまわ りのモー メン トがつ り合 うとして,次 式 を導びいた。
τ=(π/6)η(σ 一 ρ)ydtan9 (2.3)
ここに,σ および ρ:そ れぞれ砂粒 と水の密度,y:重 力の加速度,d:粒 径g:砂 粒の静止摩擦 角お
よび η:砂 面 における単位面積 当 りの露出砂粒数 とd2との積である。さらに,乱 れによる付加的な流体力





は乱流理論 を用 いてこの η を評価 することを試みた。 すなわ ち,床 面 に働 く全せん断応 力は,主 流によ
る時間的平均 せん断応力 と速度変動 によるせん断応 力の増加量および主流 と直角方向の圧 力変動 と速度変




ここに,ン:水 の動粘性係数お よび ψ1:砂粒の限界Reynolds数のみの関数である。 式(2.5)には,砂
粒 の混合状態 を表す係数や乱れに よるせん断応力 の増加の出現す る確率が実験定数 として含 まれてお り,
これ らについてはさらに検討す る余地があるが,式(2.5)と従来 の実験値 との対応は比較的 よく,現 在で
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も実験式 として実用 に供せ られている。
b)岩 垣の理論Shieldsと同様 に,床 面上の球状の単一砂粒 を考 え,そ の砂粒 が鉛直方向 の圧 力勾配
による揚力RL,主 流方向 の流体抵抗 と圧 力勾配に よる抵抗 との和RTお よび砂粒 の水 中重量 がつ り合 って
平衡 が保たれると して,次 式 で移動限界 を表 した。
(・/6)d3(・一 ρ)y-RL=RT (2.6)
ただ し,RLお よびRTはつ ぎのよ うに表 される とした。すなわ ち,粘 性底層 を考 えRLお よびRrが,粘 性
底層の部分 に働 く抵抗 と乱れた部分に働 く抵抗 との和で与 えられる とし,乱 流理論 を用 いて計算 して,式







ここに,ψ2:砂 粒 の限界Reynolds数のみの関数 および ε:し ゃへ い係数 といわれ,こ の理 論的 考察 にお
ける唯一 の実験定数 であって,物 理的 にはつ ぎの ように説 明される ものである。すなわち,こ の方法 では
砂面上 におかれた単一砂粒 の移動 限界 を取扱 っているが,実 際には多数 の砂粒が床面にあってそれが相互
に しゃへい し合 う結果,そ の砂粒 が流れ から受け る抵抗 は理論値 よ りか な り減少 している ものと考え られ
る。そこで水流によ る砂粒 の移動 限界 の実験 を行 い,そ の結果 と式(2.7)が一致するよ うに εを0.4と決
めた。これ を用 いて式(2.7)を計算 したところ,図 一2.11に示す よ うに,従 来 の多数 の実験値 とよ く一


















uα 力θグ θxρθr伽 θρ'θ〆5
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従来,風 による砂粒 の緻 限界に関 しては,B、g。ld1)をは じめとして,Ch,p・i4)千種25)および秋葉26)
らによって数多 くの詳細な観測や実験が実施 されたが,最 近 ではあま り行われていないよ うである・この
間題についての理論的 な考察はBagnoldには じま り,1949年内田27)および1952年石原 ら28)によって試
み られ,水 流による場合 と同 じく,つ ぎのよ うな考 え方 が示 されている。いま石原 らに従 って概説 すれば・
つぎのとお りである。
a)衝力論的な方法 前述 したように砂面上の1つ の砂粒 に働 く流体抵抗 とその砂粒 の摩擦抵抗 とがつ
り合 ったときを移動限界 とす るもので,静 的なつ り合関係か ら次式 が成立 すると仮定する。
(π/6)d3(σ一 ρ)g(cosθtan9-sinθ)=(π/8)ρCl)〔t2麗ぞ(2.8)
ここに,CD:砂 粒の抵抗係数,θ=砂 面 の傾斜角およびUl:砂 粒の近傍における風速 である。 式(2.8)
中の 殉 として,砂 面の近傍におけ る風速であることから,摩 擦速度 蘇 を用 いて近似的に 吻 ≒オ.晦とし,




ここに,Arお よびA:と もに定数 であって,前 者 は完全粗面乱流 の場合,約8.5程度 の値 である。 この
関係は古 くBagnoldの示 した関係 に対応する ものであって,砂 粒の静止摩擦角や砂面 の傾斜角の影響 を省
略すれば,全 く同一 であ る。
b)掃 流力論的 な方法 水流 による場合 の考え方 と同 じく,砂 面 に作用する掃流 力の うち,1つ の砂粒




こ こ に,勉:砂 面 の 単 位 面 積 当 りの 砂 粒 の露 出 数 お よ び ㌔:空 隙 率 で あ る 。 し た が っ て,こ れ か ら
c・c*==A・{鴫 θ)}1/2(9-i)・ ・(2…)
玉
とな り,式(2.9)と同 じ関係 が得 られ る。
c)乱 れ による揚力論的な方法 内田27)によって示 されたもので,風 の乱れによる鉛直方向の圧力変動
によって砂粒 が飛び出るとするものであ り,次式 による。
(t)・Cl・(要)一曙)d・(・一・)・(2.・2)
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ここに,〆 嘔 力変動 および 。・砂面 に垂直方向の座標 であ ・.乱 濯 論 を用い て上式 中の(∂〆/∂・)を
計算 し,若 干の変形 をして,式(2.9)および(2.・1)に対応 したつぎの関係 で表 した・ 砂粒 が大 きい場合・
すなわ ち(rc/lO)》1および(β0/20)d》1のときには,
・e。-A〃(σ一 一1ρ)gd(2・13)
で あ り,ま た砂 粒 が 小 さ い 場 合,す な わ ち(rc/lO)《1お よ び(,(90/Ao)d《1のと き に は,
a.。-A〃(ρ一 一1ρ)・(・/・rd) .(2・14)
で近似 され る。ここに,A":κ,ε0お よび β0の関数で,ほ ぼ定数 と考 え られ る もの,オ":ε0の 関数で
あって定数 と考 え られ るもの,rc:K6rrnhn定数 に対応 し,約0.4,ε0および β0:それぞれ鉛直方向の混
合距離および最 小渦 の直径に関 する比例 定数 であって,1お よび2程 度 の値・doお よび20:そ れ ぞれ床
面 における混合距離 および最小渦の直径である。この方法 によると,砂 粒 が大 きい場合には,前2者 と同
じ関係 になって,Bagnoldの式 と対応す るが,粒 径 が小 さくなると限界摩擦速度 はむ しろ増加す ることに
なる。 しか し,こ の方法で は砂面 の傾斜角の影響 を導入す るこ とはで きない。
以上 の考察か ら明 らかなよ うに,い ずれの方法 で砂粒 の移動 限界 を考 察 して も,c)の揚合 の粒径の小 さ
い とき を除 いて,つ ぎの関係が成立 する。
　
%・=A・(一 一1ρ)9己 (2.15)
ここに,Aoは 実験定数 である。図一2.12は砂粒 の密度 が2.6前後 と思 われる従来の実験値 を整理 し,粒
径に よる限界摩擦速度 の変化 を表 した ものである。図中には,比 較のためにChepil24)およびZingg29)らに
よる実験式 を示 してある1)o)これ らの うち,直 線(a)で示 され るChepi1の関係 は,15%は 移動 しないよ う
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最大粒径 との比が1/V至「である比較的一様な砂粒 の場合 であ り,ま た直線(c)は混合 砂粒の ものである。
これ らの結果か らわか ることは,粒 径が約0.02Cm以上になると,実 験値 のかな りのば らつきはあるが,
式(2.15)の関係が比較的 よ く成立するようであ り,そ の場合ChepilおよびZing9の実験式 はいずれ も大
差 なくこの関係 を表 している。 しか しなが ら,粒 径が0.01cm付近において限界摩擦速度 は最小 とな り・
これ より粒径が さらに小 さくなるとかえって増加す ることがわかる。この事実は,一 般 に粒径 が細 か くな
ると粒子相互間 の粘着性が存在するようになるために,限 界摩擦速度がむ しろ大 き くなるのではないか と
い う考え方 と前述 した内田の理論的考察の結果 によるものとがあるが,い まだ定説は見出 され ていない。
したが って,乾 燥砂による,こ の粒径範囲についての詳細 な実験的研究が必要 とされよ う。
一方,水 流による限界掃流力 に対す る取扱 い方 と同様な考えのもとに,砂 粒Reynolds数と無次元限界































1 による密度 が1.55および1.91の粒子の実験値 も示 してある。 また比較 のために式(2.7)で表 され る岩垣
の理論 曲線 を ε=1お よび0.4に対 して示 しておいたが,こ れ からつ ぎのことがわかるであろ う。図一2.
11および2.13から,こ れ ら両者 においては非常 に大 きな相違 があ り,Ue*d/vの値 が大 きい範 囲で は,
飛砂の場合 には水 流のそれ に比 べて無 次元限界掃流力%薪/(σ/ρ一1)ydは平均 して約1/2程 度以下であ
ることがわかる。 また,%。*己/ンの値が小 さい範 囲では,そ の傾向が両者 で非常 に相違す る。 とくに,図
一2.13によれば,u。*d/v≒1付近 までは%3/(σ/ρ一1)yClの値 はほとんど一定であるが,こ れより小
さい範囲においては,u。*d/v≒1を限界 としてこの値 の減少 とともに急激 に増加 し,こ の範 囲では実験
値が非常 に散乱することがわかる。床面の近傍における流れの特性が水流 と風 の場合において,本 質的 に
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相違す るとは考え られないが,た だ大 きく相違す ると考 えられ るのは,そ の流体 に対 す る砂粒 の密 度比
であって,前 者 の場合 には,2-3程 度の値 であ るのに対 して,後 者 では約2000穆度 の値 に な ることで
ある。 しか し,前 述 したよ うに砂粒に働 く流体力 などに対 する静的なつ り合条件においては,こ の影響 を
見出す ことはで きない。一方,限 界掃流力 の実験 において もそ うであるよ うに,砂 粒 の移動 限界 として ど
のよ うな状態の とき を採用 するか とい うことが大切 であって,図 一2.13に示 した実験 値 が非常 に散 乱 し
てい るの も,1つ はこの理 由によるものと考 えられ る。
以上 のよ うに,水 流 と風 の揚合に存在す る大 きな相 違 を明 らかにす るこ とは,い うまで もな く飛砂 と流
砂現象 の統一化 において大変重要であるので,本 節で はつぎのことを考慮 して,実 験的 にこの問題 を検討
す ることにする。すなわち,そ の1つ は砂粒 の移動限界 の判定基準であって,当 然 これ を一定に しておか
ないとこの相違 点 を究明す ることはできないeい ま1つ は,前 述 したよ うに両者 の間における砂粒 の密度




この実験 に用 いた風洞お よび実験装置 については,す で に第2節 で述べた もの と同 じである。ただ し,
風 洞の送風 機は改造前の ものであって,断 面 中央部 で約6.5m/see一功・ぢ17m/secまで連続的 に風速 を変え
ることができるようになっていた。
2)粒子 の特性
前述 した ようにレ砂 粒の移動限界に及 ぼす密度比 の影響 を調べ るために,実 験 に用いた粒子 は砂粒5種
類,ナ イ ロン粒子3種 類,軽 量骨材1種 類お よび種子が2種 類であ り,それ らの特性 は表 一2.2に示 す と
お りである。この場合,粒 子径 と してはフルイ 目の大 きさのそれぞれ の平均値 を採用 した。写真 一2.1は
これ らの粒子の顕微鏡写真 であるが,軽 量骨材 の粒子 を除い てかな り球状 に近い ものであることがわか る。
表 一2.2実 験 に用いた粒子の特性





1 0.102(0.119～0.0840)砂 粒 2,564 1,217 0,762
2 0.0715(0.0840～0.0590)
ゴ
〃 2,605 1,223 0,733
3 0.0505(0.0590～0.0420) 〃 2,618 1.204(ROughbed)0,685
3' 〃 〃 〃 〃 0.426(Smoothbed)〃
4 0.0359(0.0420～0.0297) 〃 2,637 1,273 0,717
5 0.0254(0.0297～0.0210) 〃 2,538 1.143(R・ughbed) 0,673
5ノ 〃 〃 〃 〃 0.394(Smoothbed)〃
6 0.144(0.168～0.119) 種 子 1,216 0,962 0,909
7 0.0715(0.0840～0.0590) 〃 1,076 1,110 0,743
8 0.102(0.119～0.0840)軽量骨材粒子 1,716 1,174 0,736
9 〃 〃 ナイ ロン球 1370 1,148 0,837
10 0.0715(0.0840～0.0590) 〃 〃 1,096 0,872





































また表中の粒子の静止摩擦角 は,水 流による砂粒の移動限界に関する実験 において用 いた土屋 ら31)の方法
と同様 に,粒 子 をガラλ板にニスづけしナ その上 に且 蔓粒子 をのせて,静 かにその板 を傾斜 させ,粒 子 が
落下するときの角度 を測定 して求めた結果である。ただし,表 一2.2においてN6.grおよびNo..5,はい
ずれ も滑面 における特性 を示 す。なお表一2.2には,写 真 一2.1に示 した結果 から粒子 の最大および最小
の大 きさaお よびbを 測定 し,そ の比 として定義 され る形状係数の平均値 も示 しておいた。
3)実験方法
限界掃流力 の測定 は,床 面 に対象 とする粒子 を一様 にニスづけ し,風 洞の流入 口よ り約4.2mの下流 に
約300個か ら600個の同一の粒子 をできるだけランダムに置 き,所 定 の風速で定常状態 になったのち,単
位時間当 りの粒子 の移動数 を測定 して求 めた。それ と同時 に,断 面中央部 で前述 した熱線風速計 を用 いて,
風速 の測定 を行 った。粗面における風速分布は一般 に,
ぜ ヱ
Ii;-Ar+5・751・9(fr)(2・ ・6)
で表 される。 ここに,4.の値はu*Cl/vが約100以上の場合には8.5前後 の値にな ることを考慮 し,測 定
された風速分布に式(2.16)の関係 を適用 して,摩 擦速度 を求 めた。このよ うな方法を用いて,1っ の種
類の粒子 に対 して移動 限界近傍の風 速 を4,5ケ ース変化 させ,単 位時間当 りの粒子 の移動数 と摩擦速度
との関係 を求 めることに した。
(3)実験結果 とその考察1
1)実験結果
それぞれの粒子 の移動限界付近 における風速 の測定結果 の数例 を図 一2.14に示 す。 ここで問題 となる
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単位時間単位 面積 当 りの移動数 は,そ れ を単位面積当 りに露出 してい る粒子 の個数で割 らたPo%/sec
で表 すことに した。 この表示法は土屋32)によって提案 されたものであって,粒 径に関係 な く粒子 の移動限界 を
規定 できるもの と考 えられ る。このよ うに して求 めた粒子 の移動割 合Po%/secと摩擦速度u*と の関係 を
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のよ うな測定が困難であったので,滑 面の床面での移動限界 について同様 な方法に よって測定 した結果で
ある。床面付近 における風 速分布はこの程度の小 さい 蘇 己/・の値 の範 囲においては,粗 面 との相違はな
く,た だ,tan9の値のみが小 さ くなるので,粗 面の場合 と同様に考 えてよいだろ う。
さて,粒 子 の移動限界 として どのよ うな状態 をとるかは前述 したよ うにきわめて重要であるので,こ こ
ではつ ぎの2つ の場合について考えることにする。その第1は すでに水流の場合に対 して土屋 ら32)'33)に
よって定め られたPo=0.5%/secを移動限界 とするこ とであって,こ の値は種 々の流れ に対する砂粒 の移
動 限界 に適用 して詳細に検討されている。いま1つ は,粒 子の移動量 が存在 しな くな るときの摩擦速度で
ある。
表一2.3は第1の 移動限界すなわちPo=O.5%/secを適用 して,こ れ に対応 した摩擦速度u。*を図一2.
表一2.3粒 子 の移動限界 の実験結果(Po=o.5%/secの揚合)
実験番号 粒径dcm










1 0,102 0.1490 68.3 2123 46.8 0.0181
2 0.0715 0.1517 58.0 2178 27.3 0.0180
3 0.0505 0.1576 43.0 2232 13.8 0.0189
4 0.0359 0.1531 41.8 2208 9.85 0.0177
5 α0254 0.1519 33.2 2124 5.55 0.Ol82
6 0,144 0.1517 63.0 1015 59.8 0.0288
7 0.0715 0.1519 36.5 901 17.2 0.0190
8 0,102 0.1395 55.0 1372 40.7 0.0188
9 0,102 0.1494 45.2 1137 30.9 0.0157
10 0.0715 0.1511 4α1 1142 19.0 0.0183
11 0.0505 0.1576 32.0 1168 10.3 0.0169
3ノ 0.0505 0.1436 27.4 2130 9.64 0.0168
5ノ 0.0254 0.1394 22.8 2030 4.09 0.0267
15から求 め,Reynolds数u。*d/uの関数 として無次元化 された限界掃流力%2/(σIP-1)ydtangを計
算 した結果 であるが,前 述 したよ うな理由からそれぞれ に対 する密度比 σ/ρの値 も付記 してある。ただ し,
No.5の測定値 は観察 によって移動 限界 を判定 した結果である。図一2.16は密度比 σ/Pの値 の適 当 な範
囲ごとに,表 一2.3の結果 を図示 した ものであって,図 中には ε=1お よび0.4に対応 した限界掃流力に
関する理論 曲線が考察のために示 され ている。
一方,前 述 した第2の 基準はPo=0%/secとなる摩擦速度の値 を推定することであって,こ こでは図一
2.15に示 した結果 を図一2.17のように図示 しかえて,po=0%/secとなる摩擦速度a。。*を図中に示 し
た ような曲線 で実験値から外挿 して求 めた。ただ し,こ の推 定法において実験値 の数 が少 な くて十分正確
に推定で きな いものも若干あった。このようにして求 め られた限界摩擦速度 を用 いて,ω。。糾/・ お よ び
c・。。;/(σ/ρ一1)ydtangを計算 して一括表示 したものが表一2.4である。さらに,図 一2.18は図一2.16
と同様にこの実験結果を図示 したものであ り,比較 のために前述 した と同様 な理論 曲線 も示 されている。
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表 一2.4粒 子 の移動限界の実験結果(Po=0%/secの場合)
実験番号 粒径 己cm 動粘性係数μcm2/sec








1 0,102 0.1490 54.7 2123 37.4 0.0117
2 0.0715 0.1517 49.8 2178 23.4 0.0133
3 0.0505 0.1576 34.0 2232 10.1 0.0118
4 0.0359 0.1531 32.8 2208 7.69 0.OlO9
5 0.0254 0.1519 33.2 2124 5.55 0.0182
6 0,144 0.1517 59.8 1015 56.8 0.0259
7 0.0715 0.1519 33.8 b901 15.9 0.0162
8 0,102 0.1395 46.2 '1372 33.8 0.0133
9 0,102 0.1494 39.5 1137 27.0 0.0120
10 0.0715 0.1511 35.5 1142 16.8 0.0143
11 0.0505 0.1576 24.4 1168 7.81 0.00982
3ノ 0.0505 0.1436 23.4 2130 8.23 0.0122
5' 0.0254 0.1394 16.4 2030 2.94 0.0137
ろ う。まず第1に,図 一2.16の結果 は,po=0.5%/secとして求 めたに もかかわ らず,図 一2.11に示 し
た水流の場合 よ り,非 常 に小 さく現れているこ とであ り,こ の事実 はすでに従来 の実験値 について指摘 し
たとお りであって,こ の移動 限界 の基準 において も明 らかに され る。 また,全 体的な実験値の に。廻/・ に
よる変化 は,水 流の場合 のそれに類似 しているが,と くに密度比 の影響 はかな り大 きいよ うである。この
点については詳細 に後述するつも りである。第2の 点 は図 一2.13の結果 と比 較 して,こ の基準 による実
験値は,水 流の場合 には よく一致するけれ ども,風 による場合 には若干大 き く表れる ことである。とくに
u。*d/・の値が小 さい範囲においてはこの相違 は著 しい。つ ぎに,図 一2.18の結果 によれ ば,tan9とし
てPo=0.5%/secのときと同 じ値 を使用 しても,砂 粒による実験値は図一一2.13に示 した従来 の実験結果
とよ く一致 していることがわ かる。そ して,ae。*d/vの値 が小 さくなって も,ω。1/(σ/ρ一1)gdtan9の
値 はあま り変化せず,図 一2.13の結果の傾向 とよ く一致 しているこ とがわかる。 すな わ ち,こ の事実か
ら判断す ると,風 による砂粒 の移動限界の判定 は水流による場合 と相違 して,砂 粒 が若干移動す ると考え
られ るいわゆる限界掃流力 よ りかな り小 さ くジ飛砂量 が存在 しない限界 の摩擦速度 を表 していることがわ
か る。
この事実は・図一2・13に示 した実験 値 の うち,河 村 お よびBellyら34)の結 果 は飛 砂量 が存在 しな
い限界 として求 め られた ものであ るが,こ の実験値 はそのほかの ものとよく対応 してい ることか らも明 ら
かにされ る。さ らに また,Po=0.5%/secの基準による揚合 とほぼ同様 に,密 度比の影響 がかな り存在す
るこ とも見出 され るであろ う。
しか しながら,以 上述べた実験結果では粒径 のきわめて小 さい範囲の実験値がないので,u。、d/・ある
い はWe。*d/uの値 が小 さ くな った場合に・%薪/(σIP-1)ydtan9または ω。請/(σ/ρ一1)ydの値 が増 大
す る傾向 を確 かめるこ とはで きない。
なお・図 一2・19は水流の揚合 に対 して土屋が図一2.15と同様な関係 を求 めた実験結果35)から,図_2.























密度比 の影響 をさらに明 らかに知 ることができよう。
2)砂 粒の移動限界に及 ぼす密度比 の影響
い ま,一 様 な砂粒か らなる床面 における流れによる砂粒の移動限界をShields17)にな らって次元解析的




さらに,前 述 した限界掃流力についての考察 のよ うに,流 体力に対する砂粒 の静的 なつ り合条件 を考える
ことにす ると,式(2.17)は,
ろ一{(嵩 幽 〆 寧 ・÷ 副 一・ (2.18)
,
と表 され る。すなわ ち,式(2.17)および(2.18)からもわかるように,砂 粒の移動限界 の考察 において
は,式 中の第1お よび第2の 無次元量が とりあげ られてきたわ けであるが,も し砂粒の移動限界が流体力
の変動 に対 して動的 なつ り合条件によって規定 され ると考えることにすると,第3の 無次元量 σ/ρも重要
な要素 となるで あろ う。いいかえると,実 験的な観察の結果によれ ば,砂 粒はその移動 限界 において乱れ
によって微小な揺動 をしているので,こ のよ うな動的な挙動 においては,一 般 に仮想質量力が重要 とな り,
密度比 を1つ の無次元量 として とりあげるべきことになる。これに対 して,第4の 無次元量 は静的 または
動 的 なつ り合 条件 に対 して も第1の 無次元量 に付加 され ると考え られ るので,こ の無次元量は独立には
あまり重要 ではないであろう。
以上 の考 え方によって,ま ず図一2.16に示 した実験結果において,u。*d/ンの値 を一定 として,ω 。3/
(σ/ρ一1)ydtan9とσ/Pとの関係 を示す と,図 一2.20のよ うに表 される。ただし,σ/P≒2.65の場合は
図一2.11に示 した水 流による場合 の値であって,そ れ以外 は図 一2.16に示 した実験値 よ り推定 した もの
である。これか ら明 らかな ことは,Ue*Cl/vを一定 とすると,%3/(σ/ρ一1)gdtan9の値 は σ/ρの増加 に
伴 ってかな り急激に減少す る。砂粒 の移動 限界の問題はこれ まで飛砂の揚合 と流砂 の場合 とにつ いて別 々
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に検討 され てきたために,こ の事実 は見出 され てい
いなかったが,こ の実験 結果 による と,密 度 比 の
影響はかな り大 きいことがわか る。なお,図 一2.20
において σ/ρの値 が大 きくなると,%汐(σ/ρ一1)
geltan9の値 が一定値 に近づ く傾向 を示すが,こ の
点 については理論的 な考察 によって明 らかにされ る
べ きであろう。図中には,参 考までに限界掃流力に
関する岩垣 の理論曲線(ε=1と した場合)の 示 す
値 を付記 しておいた。
つぎに,移 動 限界について第2の 基準Po=o%/
secを適用 した場合について考察 しよ う。図一2.21
は図一2.18に示 した実験値 を,図 に示 すよ うな密度
比 ごとに実験値 の示す平 均的 な曲線 を入れ,こ れ か
らu。。*Cl/vの値が20お よび40の 一定値 に対 して,
u。;/(σ/ρ一1)ydtan9の値 を推定 し,図 一2.20
と同様 に図示 した ものである。実験値 は 図 一2.20
よ りは散乱 してい るが,ま った く同様な傾 向が見出
され る。すなわち,㌦*d/Vの 一 定 値 に対 して,
Uc。3/(σ/P-1)ydtan9は密度比の増加 とともに減
少す ることがわか るが,一 定値に漸近 するか ど うか






































図 一2.21砂 粒 の移動 限界 に及 ぼす密度比
の影響(Po=0%/secの場合)
範囲においては σ/ρの影響 はかな り大 きい。これ に反 して,払。。*〃・の小 さな範囲では この影響 はあま り
大 きくないように考 えられ るが,σ/ρの値の小 さい粒子 については さらに実験 を追加 すべ きであろ う。
第4節 砂 粒 のsaltation機構
掃流力が限界掃流力 を越 える と,一 般 に砂粒 は移動 を開始 し,firstsaltationを経 て,数 回の継続跳躍
を繰 り返す 。飛砂お よび流砂 にお ける砂粒の運動 では,前 述 した砂粒 の運動形 態か らもわかるように,砂
粒の衝 突の現象 が非常に重要 であるので,と くに衝突機構 を主眼 として展開 された砂粒 のsaltationに関す
る土屋 ら9)'11)の理論 に基づいて,砂 粒 のs、Itatio、の機構 を考察 し実験結果 と比較検討す る。
(1)転 動
第2節 で述べたよ うに,飛 砂 では一般 に静止 している砂粒はほ とんど転動 せず,直 ちにsaltationに移行
するが,流 砂 では転動 を経 てsaltationに移行 す る。 ここでは,便 宜上 これ らの過程 を転動 とよび,飛 砂
・流砂 の統一的立場か ら砂粒 の転動機構 と跳躍 への移行 について考察する
。
まず,簡 単 のために,床 面 の凹凸 を無視 し,砂 粒 の運動 に対 しては一様な摩擦 力が作用 する粗面 の場 を






























ここに,Ur:砂粒 の転動速度,F:砂 粒に作用す る摩擦力,1:砂 粒 の中心軸 に関する慣性2次 モーメン
トであって,球 の場合には(π/60)d5σ,Iv:仮想質量力に対応 する ものであって,こ こでは(π/60)d5
(ρ/2)と仮定 した もの,ω:砂 粒 の中心軸に関す る角速度お よび αs=砂粒 と床面 との接触点での砂粒の
すべ りに関する係数 であって,砂 粒の回転速度 の1/αsがすべりによる中心 の移動速度 に変わることを意味




ここに,τ=(3/4){CD/(σ/ρ+1/2)}(u*t/d)。土屋 ら5)は,中央粒径が0.375cmのほ とん ど一 様な
砂粒で作 られ た粗面水路床 上で行 った粒径0.382cmおよび比重1.502の球状粒子の転動に関する実験結果
と前述 した理論 に基づ く砂粒 の転動速度 の時間的変化 を比較 した結果,砂 粒の回転 による 転動 速 度 の約
1/3が砂粒の移動 に変換 され るこ とを明 らかに し,粒 径程度 のdiscreteな粗面では,こ の程度 の滑動が存
在 して もよい と述べている。
つ ぎに,こ のよ うな転動か ら跳躍への移行 を2つ の場合 にわけて考察する。
(D飛 砂の ように砂粒の転動 距離が粒径程度 である場合:砂 粒 の加速が急激で,運 動開始後直 ちに隣接
する砂粒 に衝 突 して跳躍に移行す る場合 を想定すると,こ の場合には床面 のdiscreteな性 質のために,砂
粒には摩擦力は作用 しない として,式(2.19)においてF=0と し,転 動時間が十分小さい揚 合には,砂




(li)掃流力が比較的小 さい流砂のよ うに,転 動距離が粒径の数倍程度である場合:ま ず,転 動砂粒 が床
面の高 さdの 突起 に衝突 してそれ を乗 り越 えるための条件は,衝 突前後で砂粒 の角運動量 およびエネルギ




この条件は,必 ず しも転動 から跳躍へ の移行 限界 とは一致 しないが,こ の移行限界 も式(2.23)と同 様 な
機構 によるもの として,実 験結果 に一致す るよ うに式 中のd/aの値 を求 めた結果0.474になるこ とが示 さ
れた。
以上述 べた転動 か ら眺躍 に移行す る場合,転 動速度Urが跳躍速度(Uo,〃b)にどのような関係 で変換 さ
れ るかは厳密 に論ずることは困難 であるとして,簡 単 につ ぎのよ うに仮定 され た。
mo=β',Ur (2.24)
ここに,砺=〃bん*,Ur=U,/u*お よび β.は実験的 に決定 される もの とす る。 したがって,式(2.22)
および(2.23)に式(2.24)を代入 し,無 次元掃流力 との蘭係 で表せば,そ れ ぞれfirstsaltationの鉛直








砂粒の跳躍運動においては,一 般 に砂粒 のReynolds数はかな り大 きい値 に達す るので,砂 粒 に働 く流
体抵抗 としては,転 動 の場合 と同様 に,砂 粒 の相対速度 の2乗 に比例 する抵抗則が成立 する ものと仮定 す
る。 また,砂 粒 の鉛直お よび水平方向の速度成分 をそれぞれ解お よびσと し,簡 単 のためにそれぞれの方
向に対 して別個 に運動方程式 が立て られ るもの とすれば,そ れ らはっぎの よ うに表 され る。
誓 一干 炉・-K・・ 誓 一(・-ti)・(。27)
ここに・U=ひ ん*・T=Mγu*およびE=uん*で ある・また,uは 砂粒 の跳躍運動 における代 表流速 であ り,
砂粒の飛高があま り大 き くな く,流 速分布の影響が省略 され るもの として,葛 ≒浸.脇.とお け る ものと仮
定 し,式(2.27)をτ=0に おいて ψ=Moと い う初期条件で積分 して,砂 粒 の無次元最大飛高hFi#,次式
で表 され る。
fi-(争(ψ 毒1/2)ln{1+(肇)2}








となる。一方,砂 粒の水平方向の運動は τ=0に おいてU=Uoと い う初期条件で式(2.27)を積分すれば,




さらに,2(E-OO)屠o/1(2《1とすれば,無 次元飛距離 五は,近 似的につ ぎのようになる。
ヱ≒(9)(蜘毒1/2)(讐)(2・32)
ここに,L=L/d。 したがって,式(2.29)に式(2.25)および(2.26)を代入すれば,










以上 の関係 からつぎのこ とがわかる。すなわち,飛 砂のよ うに静止 していた砂粒が移動 を開始 し,粒 径
程度 も転動 しない場合 には,砂 粒 の飛高 は無次元掃流力に比例 するのに対 し,無 次元掃流力が比較的小さ
い ときの流砂 のように,か な り転動す る場合には,飛 高は無次元掃流力 に対 してほとんど一定になる。
飛砂 におけるfirstsaltationの無次元飛高 と無次元掃流力の関係 を表わす図 一2.22中の直線は,♂♂ 己
として式(2.33)を計算 した ものであ り,β.の値 として実験値 に一致するように決定 した結果・0・92と
なった。これ から,計 算結果 と実験値 がかな りよ く一致することがわかる。一方,固 定床にお ける流砂の
saltatio.の実験結果に対 して,土 屋 ら9)が同様 な比較 を行 った結 果が図一2.23であ る。この場合には
実験値が少な く明確 なことはわか らないが,理 論結果 の特性 を表 しているといってよいであろ う。 したが
って,こ のよ うな事実か らすれば,飛 砂お よび流砂のいずれ において も,砂 粒 のsaltation開始 は,転 動
砂粒が隣接す る床面砂粒 と衝突 し,そ の反発 によるものであると考 えられ る。 しか し,従 来,こ うした砂






























































水流 による粒子 のfirstsaltationの飛高 と無次元
掃流力 との関係(土 屋 ら9)による)
以下では・固定水路床上 の砂粒 のsaltationに関するRossinskiyら12)の実験結果 と飛砂におけるsaltation
の実験結果 に基 づいて,こ の問題 についてさ らに考察 してみよ う。
一般 に・砂粒 のsaltationの開始条件 に対 する考え方 は・大 き く分 けて2つ あるよ うに思 われる。その1
っは・静止砂粒 が鉛直 方向に働 く揚力によって移動 を開始 し・直接saItationに移行 するとするものであ り,
いま1つ は・前述 したよ うに・静止 していた砂粒 は主 として流れ方向 の流体 力 を受 けて滑動 または転動 に
よって移動 し・隣接 の床面砂粒 との衝突 の結果・そ の反発 によってsaltationに移行 すると考え るものであ
る・これ らの考 え方では・砂粒 のfirs・sa1・・…nで は実際 につ ぎのよ うな相違 が生ず る
.す なわち,前 者
一30一
では砂粒 の初速度は存在せず・最大 鉛直速度 は床面離脱後に得 られることであ り,後 者では,最 大鉛直速
度が床面砂粒 との衝突直後 に発生 し,最大飛高がこれによって一義的に与 えられ ることである。
図一2.24は・Rossinskiyらの実験結果 を用いて,流 砂 のsaltationの無次元鉛直初速度 と飛高 との関係
を示 し,図 中の直線 は式(2・29)による関係 を表 してい る。Rossinskiyらの実 験 値 は必 ず しもfirst
saitationだけ を対象 とした ものではないが,firstsaltationを含む任意の継続回数のsaltationの飛高が



















































す。この図か ら,衝 突 によってsaltationが始 まるとして計算 した曲線Bが,揚 力による開始 を仮定 した曲
線濯に比 べて,実 験値 の傾向 とかな りよく一致 してい るこ とがわか るであろ う。
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一方,飛 砂 においては,Bagn。Idl)をは じめChepi124)や河村2)らに よって,移 動砂粒 と床面 砂粒 の衝突
によるsaltationの開始 が指摘 されてお り,著者 の観 察結果 とも一致 する。
以 上の考察の結果か ら考 えれば,飛 砂お よび流砂 における砂粒のsaltationの開始 は,床 面上 の静 止砂粒
に働 く揚力が主原因になるのではな く,む しろその多 くは移動 を始 めた砂粒 と床 面砂粒 との衝突の結果,
その反発 によって鉛直 方向 の速度成分 が与 え られてsaltationに移行 す ると考 えてよいであろ う。
(3)Successivesaltation
Firstsaltationから始 まって,床 面 で衝 突 と跳躍 とを交互 に繰 り返 しなが ら流下方向に移動 す る砂粒 の






ここに,b1=:(1+のtanr,あ2=1一βtan2γおよびb3=tan2r-・.であ り,rは 図 一2.4に示 したよ う
に,床 面の凹凸 を表す特性量 と考え られてい る。
跳躍す る砂粒 の鉛直 および水平方向 の初速度 を与 えれ ば式(2.29)および式(2.32)によってその ときの
飛高 と飛距離が求 められ,ま た式(2.30)および 式(2.31)から床面に落下直前 の鉛直 および水平 方向の速
度が得 られ る。さらに,後 者は反発運動 に関す る式(2。36)を用いて,つ ぎのsaltationの初速度 を与える
こ とになる。この操作 を各saltationごとに繰 り返 すこ とによって,successivesaltationにお ける砂粒の
初速度,飛 高および飛 距離 の変化 を求 めることがで きる。
図一2.10における折線 は,firstsaltationより与 えられ る初期 条件 および実験結果 から求め られ た床面
条件 を与 えて,前 述 した方法で計算 した飛 砂および流砂 におけるsuccessivesaltationの計算結果である。
実線 は飛砂の場合 に対応 し,無 次元代表風速E=.20,τ*=0.03,tanr=50およびe=O.91として求め
た結果 であ り,破 線 は流砂 の場合 を表 し,E=8.5,τ*=0.18,tanr=26およびe=0 .89として計算
した。これか ら,飛 砂 ・流砂のいずれ の場合 においても計算値 と実験値がかな りよ く一致 していることが
わか る。さらに,図 一2.26は砂粒 のsuccessivesaltationにおける初速度 を逐次計算 した結果 を示 した も
のである。 ここで反発係数 およびtanrの値 はsaltationの実験結果 から得 られた ものを用いた。この図か
ら飛砂 の場合 においてもfirstsaltationの初速度 に関係 な く,水 平お よび鉛直方向の速度 は床面条件およ
び掃流力に規定 される定常速度に収束す ることがわかる。さらに,流 砂の場合,定 常 速度 に到達す るまで
に必要 なsaltationの継続回数が3～5回 であるのに対 し,飛 砂 では10～15回 程度 にな るが,こ れは飛
砂の方 が反発係数 が大 きいために生ず る結果 であって,次 章で述 べる移動床 のよ うにsurfacecreepが発
生する場合 には,見 かけ上 の反発係数が減少 し,そ れ だけ早 く定常速度 に達 する もの と思 われ る。
・うした定髄 凝 もつ跳躍は土屋 ら11)によ・て ・…i・na・ySal・、・・。nと定義 され,。 の場合 の水平 お















ここに,U.=U。/u*,礁=肌 ん*お よび τ*=躍/(σIP-1)gdであって,λ は式(2.2)で与え られる。
式(2.37)から定常速度が存在 しな くなる条件は,次 式で表 される。
r*一(2
3)(i)1ヲ≠(2・38)
以 上 の 結 果 を用 い て,砂 粒 がstationarysaltationに達 し た場 合 の平 均 飛 距 離1smお よ び 飛 高 君smは,
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図一2.27は飛高お よび飛距離 と無次元掃流力 との関係 を示 したものであ り,図 中の各 曲線 は式(2.38)
で与 えられ る無次元掃流力 よ り大 きい範囲にお いて,反 発係数 をパラメーターとして式(2.39)を計算 した










































Stationarysaltat孟onの飛 高 お よ び 飛 距 離
と無 次 元 掃 流 力 と の 関 係
に相当する もの と考 えられ る。 これか ら,流 砂では・3～5回 の継続跳躍後 の飛高お よび飛距離の実験値
は理論 曲線 とよい一致 を示すこ とがわか る。一方・飛砂では・図 一2・26から10～15回 のsahationによ
って定常跳躍 に達す るもの と考 えられ,そ の ときの砂粒の飛高お よび飛距離の値は,図 一2.10から判断 し
て理論曲線 にかな り近づ くものと思 われ る。このように,飛 砂では,す でに述べた ように,す べ ての砂粒
は必 ず しもstationarysaltationしてお らず,1～2回 程度の非定常跳躍 をしている砂粒が含 まれ ているの
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で,理 論 との直接的 な比較 は困難 とな るわ けであって,こ れ が飛砂 と流砂現象 の1つ の相違点 とも考 えら
れ る。 しか しなが ら,stationarysaltationをしている砂粒 のみ を取出すことができれば,こ こで示 された
流砂の実験結果 とともに考察す るこ とができ,飛 砂 ・流砂の両現象において砂粒がstationarysaltationに
達 した ときの飛高 および飛距離は,反 発係数 をパ ラメーター としてある程度統一できるものと考え られる。
っぎに,砂 粒がstationarysaltat丘onをす る場合,飛 高および飛距離の確率密度関数f(∬)およびf(Z)
はつぎのよ うになる・すなわ ち・砂粒の衝突時 の速度分布がGauss分布 に従 うと仮定すれ ば,saltation




















図 一2.27から,飛 砂 における固定床では,stationarysaltationの飛高および飛距離が粒径 の数千か ら数
万倍になると思われ るので,通 常 の規模 の実験装置 では実験が不可能 であって,式(2.41)との比較ができ
ない。 したがって,飛 砂の場合 に対する理論式 の妥当性 については,次 章 で掃流砂粒 のsaltationの実験
結果 を用 いて行 うことにする。 しか しなが ら,流 砂 の場合には,す でに土屋 ら11)によって詳細 に検討 され,
式(2.41)の妥当性 が確かめ られている。
第5節 結 語
以上,飛 砂お よび流砂における砂粒の運動機構 を解 明するための第1歩 として,本 章では固定床 におけ
る単一砂粒の運動特性 を究明す ることに し,ま ず従来実施 されていなかった飛砂および流砂における砂粒
の移動 限界の相互関係 を見出すための実験 を行 い,っ いで飛砂 における単一砂粒のsaltationに関す る詳細
な実験 を行 った。それ らの結果お よびRossinskiyらの水流 による砂粒 のsaltationに関する実験結果 を用
いて,saltationに関する土屋 らの理論 の適用性 を究明 しつつ,固 定床 における単一砂粒 の運動機構 につい
て詳細な検討 を加 えたが,得 られた主要な成果 を要約すれば,つ ぎの とお りである。
第2節 においては,砂 粒における単一砂粒のsaltationの実験結果か ら,砂 粒の運動 軌跡,飛 び出 し角度
と落下角度,床 面条件お よび反 発係数な どの特性 を著者の飛砂におけるsaltationの実験結果 と土屋 らの流
砂における実験結果 との比較 において詳細 に検討 し,砂 粒 の運動形態 を明 らかに した。すなわち,飛 砂で
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は,微 小な揺動 をしながら静止 していた砂粒は移動 開始後,一 搬 に隣接砂粒 と衝突 して直ちにsaltationと
呼ばれ る跳躍 に移行 するが,そ の流送過程 において砂粒 の飛高および飛距離が著 しく増大す ることがわか
った。流砂においては,一 般 に砂粒 は転動過程 を経て跳躍 に移行 するが,こ の場合saltationの繰 り返 しに
伴 う飛高お よび飛距離の増大 はあまり著 しくないことが,すでに土屋 らによって指摘 され ている。 この ことか
ら,風 お よび水流 による場合 においては,砂 粒 の移動 開始直後の運動形態が若干相違 し,しかもsaltation
の継続 に伴 う飛高や飛距離 の増加特性 が異な るこ とがわかった。そ して,砂 粒のsaltationの特性 を検討 し
た結果,ま ず固定床 における砂粒 の反発係数 の値は,飛 砂 では無 次元掃流力に関係 な くO.91程度 で あ っ
て,流 砂の場合 の推 定値で ある0.89より大 きくな り,ま た飛び出 し角度 はこの反 発係数 と密接 に関係 し,
飛砂の方が流砂 に比べてかな り大 き くなることが見出された。そ して,前 述 した飛砂 ・流砂における砂粒
の飛行特性 がこの反発係数 の相違 によって,大 きく影響 され るこ とが明 らかにな った。
っぎに,飛 高 と飛距離 との比 で定義 され る無次元量 λの平均値 は,飛 砂 と流砂 の場合 に対 してそれぞれ
0.26および0.40で,前者 の方 が小 さくなっているが,両 者 とも無次元掃流力に よってほ とんど変化 しな
い ことがわかった。
第3節 においては,飛 砂および流砂にお ける砂粒 の移動限界の相 互関係 を追求 す るために,密 度比 の広
範 囲にわた る詳細な実験的研究 を実施 した 。無 次元 限界 掃流力4/(σ/ρ 一1)gdと砂 粒 のReynolds数
払。*みンとの関係 によって,従 来の飛 砂 と流砂 の移動限界 に関す る実験値 を比較 した結果,こ れ ら両者は
非常に相違 し,た とえば ω。*み・の値が大 きい範囲では,飛 砂の場合 の無次元限界掃流力 は平 均 して水流
の場合 の約1/2程度以下であることが確 かめられた。さらに,飛 砂および流砂の移動 限界 を統一的 に取扱
うには,ま ずその判定基準 を同一にす る必要があることを指摘 し,そ の移動 限界 として,土 屋による床面
砂粒の移動割合po%/secの値 を用 いるこ とにした。その結果,poを 水流の場合 と同一 の0.5%/secとす
ると,飛 砂 の無次元限界掃流力 に関する著者の実験 値は従来の実験値 に比べて若干大 き くな り,%*己/・
の小さい範 囲ではその相 違 が顕 著 に現 れ るこ とがわかった。これ に対 して,Po=0%/secすなわち砂粒
の移動量 が存在 しない場合 の限界掃流力の実験値は,従 来 の実験値 とよく一致す るこ とか ら,従 来 の移動
限界の判定基準 はこの移動 限界に対応 していることが明 らかになった。っぎに,風 お よび水流 による砂粒
の移動 限界 の統一的な説明 を与 えるために,密 度比 σ/ρが相違 する各種 の粒子 を用 いて実験 を行 った結果,
晶。*"μの値 を一一定にする と・無次 元限界掃 流力 は密度比 の増加 とともに減少す ることが明 らかになっ
た。この事実 は 。。*d/vの値が大 きい揚合 に対 し,移動限界 の基準 としてPo=090/secおよび α5%/sec
としたいずれ の場合 にも見出 された。
第4節 においては,Rossinskiyらの水流による砂粒のsaltationに関 す る実験 結果 と著者 の風 による砂
粒 のsaltationの実験結果 を用 いて,saltation機構 に関 す る土屋 らの理論 の適用 性 を考察 した。まず,第
1の跳躍(firstsaltation)に関 しては,飛 砂 の場合,こ の理論 に基づ く飛高 の計算値 と実験値 とがかな
りよく一致す るこ とか ら,流 体力 によって移動 を開始 した砂粒 は隣接砂粒 に衝突 して直 ちに跳躍に移行 す
ることが明らかになった。一方,流 砂ではこ うした砂粒の跳躍 の開始条件 に対す る各研究者 の考え方は,
必ず しも一致 していないので,水 流による砂粒のsaltationの飛高 ,鉛 直初速 度お よび鉛直加速度 に関する
Rossinskiyらの実験結果 といわゆる揚力および ここで示 した衝突 とその反発に よるsaltationの開始 を考
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えた理論 とを比較検討 した結果,実 験値は後者 とよ く一致することがわかった。したがって,こ れ らのこ
とから,飛 砂 ・流砂における砂粒 のsaltationの開始 は,床 面上 の静止砂粒 に働 く揚力が主原因 になるので
はな く,む しろそ の多 くは移動砂粒 と床面砂粒 との衝 突によって,鉛 直方向の速度成分が与 えられ ること
によるものと考 えるこ とができる。さ らに,firstsaltationから始 まって,衝 突 と跳躍 を繰 り返 しなが ら
流送 され るsuccessivesaltationの機構 を土屋 らの理論 に基づいて考察 し,saltationに伴 う飛砂および流
砂における砂粒 の飛高 および飛距離の変化が,こ の理論 によって説明できるこ とを確かめた。そ して,流
砂では3～5回 程度のsuccessivesaltationによ り,saltationの初速度が床面条件および無次元掃流力に
規定 され る定常速度に達す るのに対 して,飛 砂におい ては流砂 に比べ て反発係数が大 きいので,定 常速度
に達する継続 回数 は10～15回程度 に も及ぶ と推定 された。こ うした定常速度 をもつsaltationはstationary
saltationと呼ばれ るが,こ の場合 の飛高 お よび飛距離 の理論値は,流 砂の実験値 とかな りよ く一致する
ことがすでに土屋 らによって確 められ ている。一方,飛 砂では,実 験 の範囲内では1…2回 程度 の跳躍砂
粒が含 まれてお り,stationarysaltationの計算値 との直接的な比較が困難であったけれ ども,こ の比較か
らsaltationの繰 り返 しに伴 って砂粒 の飛高および飛距離がstationarysaltationの計算 値に近づ く傾向を
示すことがわかった。 したがって,こ の理論 に基づ いて,砂 粒の反発係数 をパラメー ターとして飛砂 ・流
砂の飛高 および飛距離 を表せば,両 者 のsaItationの特性 を統一 できることが確 かめ られた。
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砂漠や海岸砂浜地における風 による飛砂お よび河川 における水 流に よる流砂 は,と もに流体に よる砂粒
の輸送現象 であって,そ れ ぞれ多 くの研究者によって,種 々の研究がな され てきた。 しか しなが ら,実 際
問題 としては,飛 砂量や流砂量 の推 定が緊急かつ重要 な課題 であったために,砂 粒 の流送機構 が十分解明
されていない状態 で,外 力 と砂粒の輸送量 を結びつけよつとする研究が多 く,両 現象 を力学的 な観点から
統 一的 に取扱 い,飛 砂 ・流砂量則 を求め ようとす る試み はほとんどみ られなかった。掃流砂粒 の運動 は,
一般に流れ と床面 との境界付近に限定 され,流 れ の局所的変動 と床面 の不均一 な凹凸 の影響 を直接受ける
ほかに,移 動砂粒 と床面 の静止砂粒 との交換現象 を付随す るこ とが大 きな特徴 であるが,と くに水流によ
る場合は,砂 粒 の運動層厚 が粒径程度であ り,測 定上 の問題 もあって,そ の力学機構 の詳細 な考察 はきわ
めて困難であるといえよ う。 したがって,流 砂 と類似 の現象であ り,か つその運動層厚が流砂に比べては
るかに大 き く,種 々の測定が比較的容易 である と考え られ る飛砂現象 を力学的 に追求 し,そ の過程 で流砂
現象 との類似点 および相違点 を見出すこ とが流砂現象 を明 らかに し,ひ いては両現象 を解 明する大 きな1
つ の糸口にな るもの と思われ る。
従来 の数多 くの研究の中で,流 砂機構 を考察 した もの として,Einstein1)の掃 流砂 関数 はあ まりにも有
名 である。その独創的 な理論 の立脚点 は,砂 粒 の断続的 な運動 に対 して確率的 な概念 を導入 したこ とおよ
び砂粒の移動開始 が揚力 によると したことにある。いわゆる揚力説や交換時 間の評価 方法な どになお問題
点があ り,砂粒 の運動 の力学的特性 はあま り明 らかにされ ていないが,掃 流砂粒 の運動 を個 々の砂粒 レベ
ルでの運動 に分解 し,そ れ を集 団としての運動 に結びつける過程 で確 率的特性 をは じめて考慮 したことは,
た しかに高 い評価 を受けて も当然 であろ う。 また,佐 藤 ら2)はEinst,i.と同様 の揚 力説 に基 づいて,揚 力
による力積 に主眼 を置いて流砂量式 を誘 導 している。一方,Kalinske3)は単一 砂粒 に働 く抗 力 と重力 のつ
り合 から流砂量式 を誘導 し,Yalin4)および岸 ら5)は砂粒の1回 のsaltationに関 して,そ の平 均速度,飛
高 および飛距離 を算 定 し,こ れ を用 いて流砂量式 を導ぴいてい るが,個 々の砂粒 の運動 を集 団 としての砂
粒 の運動 に接続す るところで,流 砂量 の実験 値に一致するよ うに実験定数 を決定 している という問題点が
あ り,こ の点に関 して,掃 流砂粒のsaltation機構 を実験的 に詳 しく検討 し,反 発機 構 を中心 と した流砂
力学の理論的考察 を行 った土屋 ら6)'7)の研究 は,き わ めて重要 であ るといえよう。 また,こ れ らとは別の
観点から流砂量式 を誘導 した もの として,水 流の もつエネルギーと砂粒 の輸送 に使 われ る仕事量 との関係
から求 めたBagnold8)や砂粒 の衝突によって生 じるせん断応力 が砂粒重量 の鉛直成分 とつ り合 うと仮定 し
た芦田 ・道上9)のす ぐれた研 究が あるが,い ずれ も個 々の砂粒 の運動特性 との比較 が行 われ ていない。
一方,飛 砂においてはBagnoldlo)が砂粒 のsaltationを詳細に論 じてお り,河 村11)は単一 砂粒 の運動方
程式か ら出発 し,単 位時間単位面積 当 り砂面か ら飛び出す砂粒 の体積 を摩擦速度 との関係 で実験的 に求 め,
これ と平均飛距離か ら飛砂量 を求 めよ うとしているが,saltationそのものにつ いては実験結果 と詳 しく比
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12)較 して
いない。また,Kadib が運動砂粒の衝突に よる揚力係数 の増加 とい う形でEinsteinのモデルを修
13)正 して飛砂量式 を求めてお り
,Owen は一定 の軌跡 をもつ飛砂の運動機構か ら砂粒濃度 を直接誘導 し,
これ と移動速度 とから飛砂量 を推定 してい るが,い ずれ もsaltationの実験 結果 との詳細 な検討はなされ
ていない。
したがって,前 述 したよ うに,ほ とん どすべての飛砂 ・流砂量式 は,砂 粒の流送機構が十分究明 されて
いない状態で,か な り大胆 な仮定 を用 いて誘導 されてお り,力学的 な考察 になお残 された問題 が少 な くな
いといえる。
そこで本章では,平 衡状態における集 団 として運動 する掃流砂粒 の流送機構 を解明するために,つ ぎの
よ うな系統的な研究 を実施す る。まず,第2節 では飛砂における砂粒の運動 を高速度カメラで撮影 し,詳細
な観察 とその解析結果 か ら,飛 砂現象 には流砂現象 の揚合 と同 じく,7つ の基本的現象があ り,そ れ らの
間に移行確率があることを示 し,さ らに移動床 における飛砂 ・流砂のsaltationの特性 を明 らかにする。
つ ぎに,第3節 では定常,等 流の二相流 に関す るエネルギー的 な仮定か ら砂粒 の運動 の配分則 などを考察
し,砂 粒の掃流機構 を究明する。さらに,第4節 では平衡状態 における砂粒の運動 の確率的な考察から,
saltation層内 の密 度分 布および流速分布 を理論的 に求め,実 験結果 との比較検討の結果 を示す。第5節
ではこれ らの成果 を用 いて,砂 粒 と流体 を含む二相流に運動量保存則 を適用 して,planebedを対象 とし
た平衡状態 の飛砂 ・流砂量則 を誘導する。 さらに,こ れまでの飛砂量 の実験値 が各実験者 によって非常 に
相違す るので,実 験方法お よび実験条件 を検討 して正確な飛砂量の測定 を行 い,ま た,流 砂量 に関す る従
来の実験値 を各河床形態 ごとに整理 し,こ れ らの結果 と理論に基づ く計算結果 との適合性 を考察する。そ
して,第6節 では,湿 砂 の限界掃流力が砂粒間に作用 する表面張力のために気乾状態に比べて大き くなる
ことに着目 して,そ の表示式 を誘導するとともに,湿 砂の飛砂量則 を考察 し,実験値および現地観測値 と
の比較から,そ の妥当性 を検証す る。
第2節 砂粒 の運 動 形態
(1)実験装置お よび実験方法
実験装置 の詳細 については,第2章 第2節 で述 べた とお りである。飛砂 における砂粒のsaltationの運動
を解析するために用いた3種 類 の砂粒 の特性お よびそれ らを用いて行 った種々の実験条件,す なわち中央
粒径,密 度,密 度比,摩 擦速度お よび無次元掃 流力の値 を表一3.1に示 した。
つ ぎに実験 方法 であるが,saltation層が確 実に定常状態に達 していると考えられ る風洞下流部の約8m
の位置において,固 定床 と同 じ方法によって砂粒 の運動 を16mm高速度 カメラによって撮影 し,フ ィルム
モーシヨン・アナライザーによって,個 々の砂粒 の軌跡 を読取った。 この場合,床 面形態 はplanebedを対
象 としたが,実 験開始後砂粒 のsaitation層がほ'ぼ定常 にな った段階においても,顕 著 な砂れんは発生 し
なかったので,砂 粒の運動に対す る床面波の影響 はほとん ど無 視できる と思 われる。
(2)砂粒の運動形態
図一3.1は移動床において,多 数個 の砂粒 が運動 するsaltation層内 での単一砂粒 の運動軌跡 を示 した
ものである。一般 に移動床では運動砂粒 を撮影 したフ ィルムの解析は非常 に困難であって,図 中(b)の揚合
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表 一3.1移 動床 におけるsaltationの実験 に用 いた粒子 の特性 と実験条件
実験番号 粒径dcm 密度比 ρ9γ/cm3密度比 σ/ρ 摩擦速度%*cm/sec
無次元掃流力
罎/(σ/P-1)9己
1 0,225 2,528 2172 112.2 0.0262
2 ノノ ノノ 〃 113.0 0.0267
3 〃 ,ノ ノノ 116.5 0.0286
4 0,184 2,550 2172 101.7 0.0266
5 ノノ 〃 〃 105.9 0.0287
6 ノノ 〃 〃 騨 113.0 0.0326
7 0,144 2,528 2158 90.2 0.0267
8 〃 〃 〃 96.6 0.0307















































図 一3.1移 動床 におけ る砂粒 の運動軌跡
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はsaltation層が非常に多 くの砂粒 によって構成 され,し か も飛砂では床面砂粒が落下砂粒の衝突によって,
いわゆるsurfacecreepと呼ばれ る運動 を主体 とした運動 を付随す るために,移 動開始 からsaltationを繰
り返す単一砂粒 を追跡するこ とはきわめて困難であった。それゆえ,こ こではその中からランダムに抽出
した個 々の砂粒 のsaltationの軌跡 を示 してい る。 これ らの図から,こ のよ うな床面砂粒の可動性による
見かけ上の砂粒 の反 発係数 の減少 のため,前 章 で述べた固定床の場合 に比べて,継 続跳躍の飛高 および飛
距離の増加率が若干小 さくな るこ とがわか る。




























図 一3.2 水流 による移動床での砂粒の運動軌跡(矢 野 ら14)による)
のであ り,図 中の数字 は解析 した時間 と砂粒数 を表 している。前章図一2.3で示 した固定床の単一粒子 の
運動軌跡 と比較すれば,個 々の粒子 の運動軌跡はよ く類似 しているが,飛 砂の揚合 と同 じく,固 定床 と移
動床 とでは砂粒 の衝突特性 がかな り相違す ると老 えられ るので,粒 子の運動軌跡 も異って くることがわか
る。このように,飛 砂および流砂にお ける掃流砂粒の運動 は,移 動床 と固定床に代表 され る床面の特性 と
くに粒子の衝突特性 が変わるので,前 章 で示 した砂粒 の反発機構 を中心 とした掃流砂粒 の運動についての
理論展開が有効 となる。
すでに,矢 野 ら14)はこのような砂粒の衝突現象および交換現象を伴 う水流による掃流砂粒 の流送過程で
の,個 々の砂粒の運動 を詳細に観察 し,図 一3.3に示す7つ の基本的現象の存在を確認 し,矢 印のように
それぞれの現象に移行する ものであることを指摘 している。 したがって,こ こではこの流送過程 を飛砂 と
の関係 で考察すれば,つ ぎのようであ る。
(D静 止(S、):砂粒 の静 止状態 をいい,流 体力の変動 によって微小な揺動 を繰 り返 している状態 も含
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む。移動限界近傍では,このような揺動 を行 う砂粒が数多 く
見られるカ㍉ こうしたロッキング翻 にも似た醐 振動では 霧騙 蹴 蕩議 瀞
一般に仮想質量 力が重要 にな ると考 えられ る。このことは,
跳 躍
すでに前章第3節 で指摘 したよ うに・同 一 の砂粒Reynolds移 動砂れき間
の衝突(C・)
数 では,密 度比 σ/ρが流砂 の場合 よ り約1000倍大 きい飛砂




(iD流体力による移動 の開始(Bd):砂粒 に働 く流体力 と 図一3.3掃 流砂粒 の運動形 態 とそ
・礪 一般に水平方向の抗力・鉛莇 向の揚力があ・・床 灘 獣 よる)
面 に置 かれ た砂粒 が最 も小 さい流体力 によって動 く運動形式
は,抗 力の作用の もとに下流側 の砂粒 との接 点 を中心 とした転動 であって,こ れは実験 において もしば し
ば観察 される。さらに,転 動後 の跳躍 開始位置 は,砂 粒 の相対位置 や作用す る流体 力の大 きさに よって相
違す るが,一 般 に反発係数が大 きい飛砂ではその距離 が粒 径程度以下であるのに対 し,流 砂 では掃流力が
大 きければ,粒 径程度であ るがゴ小 さい場合 は粒径の数倍 以上転動 する ことが見出 されている。
(iiD衝突1こよる移動開始(Bc):運動 砂粒 が砂面の静止砂粒 に衝突 し,こ れ を飛び出 させ る現象で,そ
れ 自身が停止する場合 と再び跳躍 を継続す る場合 の2つ が考え られ る。飛砂 におけるこの現象 はつ ぎのよ
うな2つ の特徴 をもっている。その1つ は,運 動砂粒 と床面砂粒 との衝突が大変激 しい ので,複 数 の砂粒
が飛び出す現象が生ず るこ とであ り,し かも,運 動砂粒 の速度,衝 突角度お よび床面砂粒の位置 などと関
係 して,静 止砂粒 がただちに跳躍に移行 する もの と,床 面上 を滑動 および転動 しその移動速度 が跳躍 の揚
合 に比べてはるかに小 さい,い わゆるsurfacecreepを行 うもの との2種 類 に分け られ ることである。ほ
かの1っ は,掃 流力が大 き くなると,運 動砂粒の もつ運動量が大き くな り,床 面 との衝突に よってこれが
完全に失 なわれず,し たがって停止す るこ とな く再度跳躍 を継続 する砂粒が増加 するこ とで ある。一方,
流砂においては,運 動砂粒 の衝突による衝撃力は小さいが,床 面砂粒 の多 くは流体抵抗 と摩擦抵抗 との微
妙 な平衡関係 によって静 止を保ってお り,こ れ らの砂粒 の移動 開始 に対 して は衝突 が重要 な役割 を果 たし
ている と考 え られ る。また,落 下砂粒 の運動量が飛砂に比 べてかな り1J・さ く,仮 に静止砂粒が滑動 および
転動するにしてもその移動距離はsurfacecreepと認 め うるほ ど長 くはないと考 えられ,し かも跳躍 した
場合の飛高が一般 に粒径程度 であるか ら,飛 砂 のように両者 を明瞭に区分す ることはできない。
(iv)跳躍(Sa):一般 に掃 流砂粒 の運動形式 は,滑 動,転 動 および跳躍 の3っ に分類 される。前述 した
よ うに,飛 砂では,運 動砂粒 の衝突に起因 し,床 面か ら連続的 な摩擦抵 抗 を受 ける滑動 お よび転動か らな
るsurfacecreepが明確 に存在す る。 しか しなが ら,こ れ らの運動形式 は,摩 擦抵抗の大小 およびその作
用位置 な どに関係 して変化 し,し か も滑動 および転動 も本質的 には粒径 の数 分の1程 度 の跳躍 がある範囲
について連続 した もの と考 えて,こ こでは跳躍 の中に含めて考える ことにす る。
(V)移動砂粒間の衝突(C、):こ の現 象 は跳躍砂粒同志 の衝突お よび跳躍 砂粒 と床面 の滑動 および転動
砂粒 との衝突の2つ を含んでいる。前 者については,流 砂 および飛砂 における掃 流形式 による移動 ではほ
とんど見 られないのに対 し,後 者 については,と くに飛砂にお いて,床 面最 上層 の多 くの砂粒はsurface
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creepをしてお り,こ の砂粒に衝突 した結果,surfacecreepが停止せずに継 続する現象がかな り顕著に
見 られた。
(vD反発(R):跳躍 砂粒が砂面 に落 下 して,再 び跳躍に移 る現象であって,こ うした継続跳躍 は飛砂 ・
流砂 ともに数多 く観察 され る。
(Vの停止(S):この現象 は,跳 躍砂粒が床面 との衝突によって停止することであ り,跳躍砂粒の運動量
の大 きさ・落 下角度・衝突位置お よび床面の凹凸の程度 と密接 に関係 しているもの と考えられ る。また,
現象S・Bcお よびRの3つ は・ 移動 床 の特質である運動砂粒 と床面砂粒 との交換 現象 を構成 してい る。
土屋 ら7)は,水流による掃流砂粒 の流送過程 において,こ れ ら7つ の基本的現象の相互間にある移行確
率が一定 の値 に近づ くとい う事実 を見出 してい
る。一方,図 一3.4は飛 砂 に お け る砂 粒 の
saltationの停 止確率 の変化 を無 次 元 掃 流 力
τ*(=曜/(σ/ρ一1)yd)をパラメーター として
示 したものの1例 である。飛砂の場合 には,フ
ィルムモーション ・アナライザーに よる砂粒 の運
動 の解析が きわ めて困難であるために,解 析の
精度は十分 とはいえな いが,衝 突に際 して運動
砂粒の停止確率が存在するよ うである。このよ
うに,飛 砂および流砂の両現象における掃流砂
粒 の流送過程 において とくに重要 なことは,運
動砂粒 と床面砂粒 との交換性 とそれ に付随 した
基本的現 象間 の移行過程 の存在 である。 したが
って,移 動床 と固定床においては,そ れ らの砂
面の特性 によってsaltationの飛高お よび飛距離



























にそれ らの一般的特性 を調べ,前 章の固定床 の場合 と比較 して考察す るこ とに したい。
(3)砂粒 のsaltationの特性
図一3.5は砂粒 の飛 び出 し角度 βと無次元掃流力 との関係 を示 したものである。固定床における と同様
に・現象BdとRと の区別は困難であったが,飛 砂 の飛 び出 し角度 は20。か ら35。程度であって,流 砂 の場
合の値に比べて一般的 にかな り大 きくなってい る。 しか し,飛 砂の場合の実験 では,解 析 の都合上掃流力
の範囲が限 られ て しまったので,こ れ による飛び出 し角度 の変化は明 らかではない。
図一3.6は砂粒の落下角度aと 無次元掃流力 との関係 を示 したものであ る。これによれば,飛 砂の場合,
ここに示 した掃流力の範囲では落 下角度 は約8。～10。で流砂の場合の値 と大差な く,し か も図 一2.7に示
した固定床の揚合 とほ とん ど同 じであるこ とがわかる。
つぎに,式(2.1)に従って移動 床における砂粒 の反発係数の値 を求 めた結果 を図一3.7に示す。この図
























































合のO.55と比較 してかな り大 きい.し たがって,
砂粒 のsaltationに及 ぼす衝突 時の反発 の効果は,
飛砂の方が流砂 の場合 よ りも大 きい と思 われ る。
この観 点からすれば,飛 砂にお ける落下砂粒 の衝
突の効果 を揚力係数 の増加 として表 したKadib12)
の考 え方を基本的な面で認 めることがで きよ う。
図中に示 した無次元掃流力 の範囲では反発係数は
ほぼ一定であるが,飛 砂では掃 流力が大 きくなる
と,跳 躍砂粒 の衝 突 によっ て床面 の静止 砂粒 が






















図一3.8は図一2.8と同 じく,移動床 にお ける砂粒 のsaltationの平 均飛 高 と飛 距離 の比で定義 され る
λと無次元掃流力 との関係 を示 し,さ らに図 一3.9は飛砂のsaltationの回数 に よる λの変化 を表 した も
のである。 これか ら,λ の平均値 は,飛 砂および流砂 の場 合に対 してそれぞれ0.26および0,40であって,


















いことがわかる。 したがって,こ の えは風 および水
流による砂粒のsaltationを規 定す る1つ の重要な定
数であると考え られ る。
最後に,砂 粒 のsaltationにおける飛高および飛距
離 とその分布特性 について考察す る。 図 一3.10は
saltatiOn.の回数 に よる無次元飛高 および飛距離の
変化 を示 した ものである。 この図か ら飛 高および飛
距離はsaltationの回数 とともに急激に増大するが,
図一2.10に示 した固定床 の場合 と比較 して,無 次
元掃流力がほとんど等 しいに もかかわ らず,そ の絶
対値お よび増加割合 がかな り小 さ くなることがわか
る。そ してこのことは両者にお ける反発係数 の大 き
さに関係 している。図中には第2章 第4節 で示 した
のと同 じ方法 によって,飛 砂 において継続跳躍 する
砂粒の飛高および飛距離の計算結果 を示 した。この
うち実線 はE=20と し,破線 は飛高 の実験値に対応
する高さの代表風速 を用いたものであるが,実 験値
と比較的 よ く一致 してい るこ とがわかる。 また,
saltatiOnを6回程 度繰 り返 せ ば,初 速度が床面条
件 と掃流力に規定 され る定常跳躍 に達す るようであ





























































































衝突の際に停止 せず,い わ ゆる砂粒の交換 現象 が著 しくなければ,定 常跳躍 が存在す ると考えられ る。
さらに,図 一3.11は飛砂における平均飛高お よび飛 距離 の無 次元掃流力 による変化 を表 した ものであ
るが,そ れ らの値は,図 一3.12に示 した水流に よる掃流砂粒のsaitationの場合 に比べてはるかに大き く
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違の影響が きわめて大 きいことを示 している と考え られ る。ただ し,飛 砂 の場合,飛 距 離に関す る実験値
のうち,河 村11)の値 は,飛 砂量 と単位時間単位面積当 り砂面か ら飛び出す砂粒 の質量 に関 する実験値か ら
求めたものであ り,ま た堀川 ら15)による値は水平型捕砂器 で直接測定 してい るが,捕 砂器前面 では少なか
らず局所洗 掘が起ってい ると予想 され るので,こ れ らの実験値はいずれ もかな りの誤差 が含 まれ ていると
思われる・また・飛高 に関する河村 の値 は,saltationの密度分布の計算値 と実験値 とを一致 させ るよ うに
逆算 して得 たものであ り,ま た著者 によるフィルムモーション・アナライザーに よる方法 も,そ の読取 りに
際 してfirstsaltationなどの砂粒の運動 の割合 を正確 に識別で きない場合 もあったので,や は り精度的 に
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若干問題が残 っているといわなければな らない。
移動床において多数の砂粒 が運動す るsaltation層内におけ る砂粒 の飛高お よび飛 距離の分布 を図 一3.


































































































































図 一3.13飛 高お よび飛距離の分布特性
純な指数分布や正 規分布ではな く,非 対称 でかな り歪 んでいることがわか る。この特性 を流砂 の場合のこ
れ までの結果 と比較 して考察 すれば,つ ぎのことがいえる。すなわち,流 砂の実験 では,飛 高お よび飛距
離の分布は,正 規分布で はな く,や は り非対称であるが,そ の歪みは飛砂 に比べて小 さい。この相違の原
因 を考えてみ ると,飛 砂の揚合,継 続跳躍 を数回行 った飛高および飛距離 がfirstsaltationにおける値の
数十倍以上に も及ぶが,と くに著者の実験 のよ うに無 次元掃流力 が小 さい と,全 運動砂粒の うち1,2回
程度のsaltationを行 う砂粒がかな り多 くなるこ とによるものと推定 され る。一方,流 砂の場合,飛 高お よ
び飛距離はsaltationの回数が増 加 しても顕著に大 きくな らず,ほ ぼ一定になるため,飛 砂の場合 に比べて
その歪みが小 さくなるであろう。このよ うなこ とか ら,飛 砂において平均飛高 などを求 めようとす る場合,
運動砂粒 と床面の静止砂粒 との衝突による砂粒 の交換現象に注 目して,運 動砂粒の配分則 を明 らかにする
必要があろ う。





移動床では,落 下砂粒 と床面の静止砂粒 との衝突によって後者 の砂粒が移動 するが,飛 砂 で は これ が
surfacecreepの要因になる といわれ ている。この砂粒 の可動性 のために,見 かけ上 の砂粒の反発係 数が
減少する もの と思われる。
いま,図 一2.4を参照 して,落 下砂粒 の衝 突によって砂面上 の静止砂粒が水平方 向に速度U3で 移動 し
た とすれば,砂 粒 の衝突点 の接線方 向の運動量保存則 は,つ ぎのよ うに表 され る。
-e71…(γ 一Ct)-V〆…(・ 一β'一・)+U3…r(3・1)
ここに,履:移 動床における跳躍 砂粒 の初速度お よび βノ:その飛 び出 し角度 であ る。すでに述べたよう





72… β ・U2,履 ・i・βノ=〃〆,膠 … βノ=碗
とお き,か つ式(2.36)式で表 され る砂粒 の継続 跳躍 の衝 突前後 の速度 の関係が,移 動床 において も成立
するもの と考えれば,σ2≒uiお よび(U3/U2)《1の場合移動床 におけ る砂粒 の反 発係 数`は,式(3.1),




さらに,砂 粒 の衝突前後 において反発砂粒 と床面 を滑動す る砂粒 との水平方向 の運動量 が保存 されるもの
とすれば,式(2。31)の関係 を用 いて,(U3/U2)はっ ぎの ようにな る。
蕩 一 諺(・ 一・)・(㎞β)録(・ ・)
ここに,C:saItationの回数 による継 続跳躍 の初速度 の変化 を等比級数で表すこ とによる修正係数である。
したがって,式(3.4)に式(3.5)を代入すれば,反 発係数 は結 局次式 で表 される。
e-e・(3.6)
1十(3/2)CD浸2(1-C)2(tanβ)τ*
この ように,移 動床 における砂粒の反発係数 は,掃 流力が大 き くなると,固 定床 の値 よ り見かけ上 かな り
減少することがわか る。また,固 定床 と移動床 において,式(3.6)から同一の掃流 力では,後 者 の場合の
反発係数 が前者の場合に比べ て小 さく,当 然Saltationの飛高 な どは かな り小 さくなる と思 われ るが,こ
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れ は図一3.10で示 した事実 とよ く一致 しているといえよ う。
2)砂 粒の運動 の配分則
掃流形式で運動 する砂粒の輸送量 は・各粒径別 の単位 時間単位面積 当 り砂面 か ら飛び出す砂粒 の個数
とある確率密度分布 をもつ飛距離 との積の和で表され るが,一 様砂粒 の場合 には,単 位時間単位面積 当
り飛び出す砂粒数 とそ の平均飛距離 との積 で簡単 に求 めることができる。飛砂では,す でに図 一一3.1に示
したように,飛 距離や飛高がsaltatlonの回数の増加 とともに急激 に大 き くな り,firstsaltationと数 回
継続後のsaltationの飛距離 を比 べると約10倍 以上 に もなる。 したがって,そ の平均飛距離は頻度の一番
多いfirstsaltationでの値 よりもかな り大 きくなると推定 され るので,真 の平均飛距離 を求めるためには,
任意断面における各回数 のsaltationの割合,す なわ ち砂粒の運動の配分則 を考察 しなければならない。
いま,単 位幅単位長 さ当 りの流体の もつエネルギーをEo,砂 粒の運動 エネルギー をEsおよび流体 との
境界面 における損失エ ネルギー をElとすれば,砂 粒 を含む等流の二相流に関 して次式が成立 すると仮定す
る。
Eo==Es十El(3.7)
第2章 第4節 で述べた式(2.31)の関係 を用 いれば,2(E-[70t)Moi/K2《1では,第i回 目のsaltation





こ こ に,r=e{1十(3/2)CDA.2(tanβ)τ*}で あ り,記 号tは 第z回 目 のsaltationを示 す 。
Saltation層内 で 運 動 し て い る砂 粒 が ノV個あ る と し,そ の う ち第z回 目 の 跳 躍 をす る 砂 粒 がnt個 で あ る
とす れ ば,Esは 式(3.8)お よ び(3.9)を用 い る と,つ ぎ の よ うに 表 され る 。
Es==(12)m・。e(・+・・nβ)黒 ・v・2(t-'い 一 器 ・・ (3.10)
いま,単 位時間単位面積 当 りNt個の砂粒 が移 動 を開始 し,継 続確 率Pで 跳躍 を繰 り返 す と考 えると,第
・回 目の跳躍 で停止す る砂粒の個数 π、'は,つぎのようになる。
nt1=rv/P'-1(1-P) (3.11)
こ こ で,式(3.10)お よ び(3.11)にお い て,ne//》≒nt'//V'と仮 定 す れ ば,Esは 次 式 で 表 され る 。
Es-(者)…3(1+・an2伽(1-・)1〒 蝶)ノ ・(・一・・…) (3.12)
等流状態ではEoが一定で,砂 粒 の運動エ ネルギーEsが最大すなわ ち最大の飛砂 ・流砂量 を保持 する場合







式(3.13)によって飛砂および流砂 において運動 している砂粒の停止確 率P6=1-・Pを計算 し,6回 目
以 上の跳蹴 近似的に定常眺躍 としてまとめた結 果 を図 一一3.4に示す 。図中のd=2.25㎜ お よび τ*=
0.0286の場合 の飛砂の実験値 と実線 で示 した計算結果 は傾向が よく一致 している。また,こ の図からτ*
》 τ。*(無次元限界掃 流力)で は,saltation層内で運動 している大部 分の砂粒 は近似的に定常跳躍 してい
ることにな り,こ の領 域では第2章 で述 べた定常 跳躍 の力学的関係が成立す る と考 えられる。
3)平均 飛高お よび飛距離'
Saltation層にはfirstsaltationから無 限回の跳躍 を操 り返 している砂粒が含 まれ るが,数 回の継続跳
躍 によっていわ ゆる定常跳躍 に近づ くこ とか ら,以 上の結果 を用 いて,運 動砂粒 の平均飛距離は,つ ぎの
よ うに表 される。
(D全 運動砂粒 を第1,第2回 目およびそれ以上の継 続跳躍 を近似的に定常眺躍 とす る3つ の集 団に分
けて考えた場合:







飛高 と飛距離の比 で定義 され るRが 掃流力 に関係 な くほぼ一定 と考 えられるので,平 均 飛高 は(Dお よび
(jj)の場合について式(2.2)から求め るこ とができる。
図一3.11には λ=O.26および反発係数 を式(3.6)で与 え,そ れ らを式(3.14)に代入 して,移 動床に
おける掃流砂粒 の飛高 および距離 を求 めた結果 を示 してある。飛砂 の飛高 と飛距離に関 する実験 値には,
前節で指摘 したような精度上の問題点があるが,砂粒の運動の配分則 を考慮することによって,掃 流力が小 さけ
ればfirstsaJtationなどが卓越 し,掃 流力 が大 きくなれば順次定常 跳躍 の割 合が多 くなる とい う特性 をも
つ式(3.14)による計算値 と実験値 はあ る程度対応 してい るこ とがわかる。 一方,同 時 に流砂 についても
λ;O.40およびe=O .55とい う値 をそ のまま定常 跳躍 を表す式(2.39)に代入 し,ま たfirstsaltation
の飛高 を示す式(2.33)および(2.34)において βs=0。565とした ものと,そ れ を λ=0.40として求 めた
飛距離の関係 を図一3・・2に示 した・土屋 ら7)が指摘 しているよ うに,掃 流力 が小 さけれ ば,飛 高お よび
飛距離の実験値 はfirstsaltationの跳躍に関す る関係 と比較的 よ く一致 し,掃 流 力 の大 きな場 合 に は,
firstsaltationと定常跳躍 の場合 の中間に位置 している。
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これ らの結果は・集団 として運動す る砂粒 の掃流機構 を考えるうえで非常に示唆に富んでいる。すなわ
ち,移 動床では砂面で生 ずる跳躍砂粒のめまぐる しい衝突現象 を中心 として,砂 粒の運動 の停止,反 発,
砂面からの砂粒の飛 び出 しな どの現象が付随 し,掃 流力が小さければfirstsaitationなどが卓越 し,移 動
速度 が比較的小 さいためにそれ 自身 が衝 突 して停止する確率 が,飛 砂では図一3.4に示 したように20～30
%程度 とな り,流砂 における土屋 らの実験結果 で も,床 面に落下する掃流砂粒の25～30%程 度停止する
とい う事実 と一致 してい る。さらに,掃 流力が大 きくなると,運 動砂粒のかな りの部分が継続跳躍の結果,
定常跳躍に移行 してい くもの と考 え られ,こ うした事実が,飛 砂 および流砂 において,掃 流力の大小 に関
係な く容易に定常 跳躍 に達す ることのできる固定床の場合 と本質的に相違するものといえよ う。
図一3.13には上述 した平均飛高および飛距離 を用 いて,式(2.41)によって与 えられ る確率密度 の理論
曲線 が破線 で示 してある。流砂の場合のよ うに,運 動 しているすべての砂粒 が定常跳躍 しているとして求
めた実線で示す結果に比べて,砂 粒 の継続確 率を考慮 した破線 の場合の方が実験結果 とよ く適合 すること
がわかる。
このように,こ こで示 した飛砂 ・流砂における掃流機構に関する理論が,か な り多 くの仮定の もとに誘
導 されたにもかかわ らず,上 述 した結果などか ら判断 して,十 分妥当であるといって もよいであろう。
第4節Saltation層 内 の密度 分布 と流速 分 布
Saltation層では多数の砂粒が運動 してお り,あ る高 さの流速 と砂粒の水平方向の速度 を比較すると後
者が常に小 さ くな る。したがって,saltation層内 では流れは砂粒 によって運動量 を奪われるか ら流速が減
少すると考え られ る。一般 に,飛 砂 ・流砂 のない場合 の粗面乱流 の流速分布は,式(2.16)に示 したよ う
に対数法則に従 うが,飛 砂 ・流砂 のある場合には,saltation層内 では この法則か らはずれ,こ の層外 で
は再び対数則 に従 うことは,す でに河村 ら11)の実験結果 をはじめ,流 砂 ・飛砂に関する各種 の実験 によっ
て裏付けられてい るが,そ の理論的取扱 いは大同16)によるもの以外にはみあたらない。 ここでは,ま ず
saltation層内の砂粒 の密度分布 を考察 し,こ の結果 を用いてsaltation層内 における流速分布の理論式 を
誘導 し,実験値 と比較検 討 した結果 について述べ る。
1)Saltation層内 の砂粒の密度分布
Saltation層内の砂粒の密度分布 を,河 村が示 した方法に基づいて求めることにしよう。この層内 の単
位体積中に含まれ る砂粒の質量 をψ とし,そ の時間的平均値 を考 えるものとする。砂面か ら単位時間単位
面積 当 り質量Ooの 砂粒が飛 び出 し,そ の中で∬ とu+CIHとの間の飛高 をもつような ものをOoんとすれば・
GOhに属する砂粒 を考えたとき,こ れ らの砂粒 の高 さzに おける砂粒 の密度ehdHは,つ ぎのように与え
られる。すなわち,z<∬ であるような水平 面 を考え ると,こ の単位面積 を上昇あるいは下降するOOhに
属する砂粒数 は,砂 面から飛 び出すOoの うち丁度Hま で上昇 する砂粒数Gof(H)deに等 しい。 一方・式
(2.30)によって高 さzに おける砂粒の上昇お よび下降速度の絶対値は近似的に等 しいか ら,CEdHを 構
成する上昇お よび下降す る砂粒数 は等 しい と考え られ る。 したがって,以 上の考察か ら,次 式が成立す る・
Chde〃「hニ200∫(H)(1石r (3.16)
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ここに,骸 は砂粒 の上昇速度 であって,式(2.27)からつぎのように表 され る。
(σ/ρ一1)(∬ -z)M
h=2y(σ ∠ρ 十1/2) (3.17)





の関係 が成立 しているので,式(3.18)に式(2.41),(3.16)および(3.17)を代入 する と,砂粒 の無次元









図一3.14はsaltation層内の砂粒 の密度分布 の計算結果 と飛砂 の場 合の実験値 との比較 を示 した もので
ある。ただ し,河村 の実験値 は光電管 による間接的 な測定値 であ り,著 者 は高速撮 影 した フィルム を解析
し任意の高 さの砂粒数 を数えたものであるか ら,い ずれ も床面近傍 では密度 が大 き く,砂 粒同志 の重 な り



















































飛砂 にお けるsaltation層内の砂粒 の密度分布の
理論 と実験結果 との比較
一54一
倍 の位置 の密度 との比で表 してある・この図か らもっとも明 らかなことは,砂 粒の密度 が床面近傍で急激
に増大することである。実験値 と計算結果 とを比較 してみ ると,こ の砂粒密度が高 さとともに減少する傾
向は・床面近傍ではかな り一致するが・高 さが増加すると後者がほぼ指数的 に減少するのに対 して,前 者
はかな りば らついてい るのでその傾向は明
らかではないけれ ど,河 村が述べているよ
うに必ず しも指数分布 していないとは結論
できないよ うに思 われ る。一方,図 一3.15
14)による流砂の場合の saltation層は矢野 ら
内の砂粒の密度分 布の実験結果 と式(3.19)
による計算結果 との比較 を示 した もので,
基準値 ・。としては河床 から高 さ η=0.1に
おける密度 を用いた。計算結果は,掃 流砂
粒の密度分布 が河床近傍で極大値 をもつ分
布になることを示 してお り,実験値 は測定
精度の問題があるが,あ る程度 この分布に
従 うことが認 められ る。なお,η=0の 位
置 よ り下方に砂粒密度が存在す るのは,河
床に粒径程度 の凹凸があるためであ り,飛























































れに比べて床面の凹凸が無視で きる現象 と流砂現象 とはこの点 においてかな り相違するといえよう。いず
れにしても,飛 砂および流砂において,当 然のことながら砂粒密度の絶対値 は,saltation層の上部に比 し
て床面近傍ではるかに大 きいので,流 速が掃流砂粒のない場合 よ りも減少 すると推定 される。
なお,浮 遊砂量 の算定においては,周 知のよ うに床面近傍の浮遊砂 の密度 をどのよ うに推定す るかは非
常に重要な問題である。以下では,実 用的な観点か ら浮遊砂の床面近傍の密度 を掃流砂密度に接続 させる
Elnsteinの考 え方に基づいて,saltation層内の掃流砂粒の平均密度 を求 めてみることにする。Saltation






式(3.20)に式(3.19)を代入 して積分すれば,i.は 近似的につ ぎのようになる。
乾≒%蓋{嘉 一㎞(嘉+・)} (3.21)








??? (σρ)(㎞愈)～{叢 一㎞(轟+・)}(・一等) (3.22)
式(3,22)によれば,saltation層内 の砂粒の平均密度は,τ*が 大 き くな るにつれ てほぼ一定値 に近づ く
こ とがわかる。 この τ*が実際 の浮遊砂 の密度 に接続 するかど うかは・砂粒の運動 が掃流か ら浮遊へ移行
する過程 を,乱 れ との関係 で力学的に解 明 しなければな らない ことはい うまで もないで あろ う。
2)Saltation層内の流速分布'
い ま,saltation層内において,流 体 の時間的平均速度 は床面に平行 で,そ の大 き さは床面か らの高 さz
だけの関数で表せ るもの とす る。床面 に平行 な面 を考 える と,流 体 の速度 変動 に起因 して,単 位時間単位
面積 当 り,こ の面 を横切 り,上 昇あるいは下降す る流体 の運動量 に差が生 じ,こ れが いわ ゆ るReynolds
応 力 を与える。さらに,同 様 の考え方か ら,跳 躍砂粒 はそれぞれ異な る速度 でこの面 を横切 って上昇 ある
いは下降 しているので,こ の運動量 による付加応 力の存在が考えられ る。 したが って,等 流状態 において,




一方,こ の τ。は,つ ぎのよ うに して求め るこ とができる。すなわ ち,式(2.27)および(2.29)から,高
さ ηにおける上昇 あるいは下降す る跳躍砂粒 の鉛直速度は,(mro/K《1)の場合 には,次 式 で表 される。
m==±αエu*〉/蔚




したがって,式(3。24)および(3.25)から,高 さ ηにおける上昇あるいは下降 する跳躍砂粒 の運動量の差
(um)は,
mo=Uota・β (3.26)
の関係 を用 いれば,つ ぎのよ うにな る。
(um)・ ・一(調/
,)(P-・){A.一 ・1(c…8)・/(ii-}・4 (3.27)
砂粒 の飛高Hは,式(2.41)で示 すような確 率密度関数 ∫(ff)をもっているので,(um)の 平 均値 くum>





Saltation層内の任意の水平面 を単位時問に横切 り,上昇および下降する砂粒の個数が等 しいと考えると,
砂粒 の運動 による付加応力 τ.は,結局つ ぎのように表 され る。
τ。=一 ・o<um> (3.29)





ここに,t:混 合距離である。式(3.30)において,1≒ κz(κ:Kirman定数)と し,床 面近 傍で はせ
ん断応力 τが一定 であると仮定すれば,(σ/ρ)i《1の範囲で,流 速ilは次式 のように与え られる。
・一ガ{・÷(書+ア)}焉 吻(…)
ここに,E==a/ta、,ア=<uor>/躍であ り,ηoは床面の きわめて近 くでは,せ ん断応力 に流体の粘性
と床面 の凹凸の影響 による項 を加 えなければならないが,簡 単 にReynolds応力 だけで表 したこ とを補正
するための ものである。
さて,式(3.31)の解 を求 めるにあたって,た とえば,密 度分 布を表す式(3.19)を代入しても,そのま
までは解析解 は得 られ ないので,さ らに若干の近似化 を行 うことにする。 まず,式(3.19)で表 され る砂
粒の密度E(η)は,(η/fim)《1の範囲においては,つ ぎのよ うに近似 される。
・… 一 轟
1+(、/、)(羨)爾.(3・32)
つぎに,式(3,28)に式(2.41)および(3.27)を代入 し,(η/瓦)《1の 範囲で近似 してその積分 を行 う
と,結局Fは つ ぎのよ うに表 される。
ア ー 一(3CD
σIP+1/2)fi。{Ar-・1(c・・β)Vff・}2、+1/llm(3・33)
そ こ で,式(3.31)に 式(3.32)お よ び(3.33)を代 入 す れ ば,saltation層内 の 流 速Eは,結 局 次 式 の よ
う に表 さ れ る 。
・一÷・・"






ここに,。1-a/,a・ 、一 ・2・/(・+・2・),η1-(・+・1》謳)/砺 および ・・一(・+・1緬)/
1+ηo/Rmであ り,ηoはつ ぎのよ うに考 えられる。す なわ ち,飛 砂 ・流砂 がない場合 には,式(3.34)
18)
は右辺第1項 のみが残 り,こ れ が流速分布 の対 数則 を表 し,完 全粗面乱流の場合,Nikuradseに よる






ここに,A.=一(1/κ)ln{ηo/(ks/Cl)}≒8.5である。式(3.34)の右辺第2項 は無次元掃流力 の複雑 な
関数 であ り,一般 に負 となるので,こ れが飛砂 ・流砂 による流速の減少量 を表 している といえ よう。ここ
では,以 上の考察 を検証す るために,saltation層が比較的厚 い飛 砂の場合の実験結果 と比較 す ることに
する。
図一3.16は風 洞 にお ける飛砂の場合の風速分布の実験値 と計算結果 との比較 を示 す。この図か らまず
明 らかな ことは,飛 砂がある揚合で もηの値 が数十以上では,風 速 は無次元高 さηとともに対数的 に増大
し,そ の勾配は飛砂のない場合 の5.75にほぼ等 しいことである。また,こ れ らの実験 の中で最大 の無次元
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3.16からこの高 さ以下 では風速が対数分布 から若干ずれていることがわかる。そ して,saltation層外 に
おいて も,そ の風速 はsaltation層内 の飛砂 の影響のため,飛 砂のない場合の風速 に一致 しないことが見
出され る・一方・前述 した理論的考察では・ ηoの値が正確 に判明 しないので,Aチを8.5としてsaltatio.
層外の風速 の実験値 と計算値 とが一致するように して
求 めた結果 を図一3.17に示 した。 この図か ら,飛 砂
のある場合 の無次元掃流力 による無次元相 当砂粒粗度
hsの変化 は,図 中に示 した式(3,14)から求 められ る
砂粒の平均飛距離 の揚合 と傾向 がかな り一致 し,そ の
値 は平均飛距離の約1/2～1/3程度 であることがわか
る。図一3.16には,こ のksを用 いてsaltation層内の
風速分布を求 めた結果 を実線 で示 してある。実験値 と
計算結果 との一致 はほぼ満足で きるものであって,後
者 もやは り η<30で対 数分 布か らはずれ,若 干大 き
くなることがわか る。なお,相 当粗度に関 してはさら


































第5節 飛砂 ・流砂 量 則 の表示
ここでは,以 上述 べた砂粒の流送機構 についての力学的関係 を用いて,ま ず砂粒 と流体 を含む二相流に
運動量保存則 を適用 し,い わゆるplanebedを対象 とした平衡状態の飛砂 ・流砂量則 を誘導す る。つぎに,
これ までの飛砂量 の実験値が各実験者によって非常 に相違するので,実 験方法および実験条件 を詳 しく検
討 して,正 確 な飛砂量 の測定 を行 うとともに,従 来の流砂量 の実験値 を各河床形態 ごとに整理 して,前 述
した飛砂 ・流砂量則 と比較検討 した結果 を述べ る。
1)飛砂 ・流砂量則 の誘導
(1)Saltationによる飛 砂量お よび流砂量
いま,飛 砂あるいは流砂 を含んだ流れに運動量保存則 を適用するにあた り,いわゆるplanebedの床面
形 態を対象 として,た とえば流砂の場合 には図一3.18に示z
すよ うに水面,床 面 および微小距離 δ必 だけ離れた2断 面
ABおよびCDに よって囲 まれ た検査面ABCDを 考える。
砂粒の飛高が水深 に比べて十分小 さい とすれば,検 査 面
ABCDに対 するx方 向の運動量保存則 から,流 れ が 等流
で流砂が平衡状態 では,次 式 が成立する。
τ・ニ τ
,+τ ∫ (3.36) 図一3ユ8支 配断面の模式図
ここに,τo:床面 に作用す る全せん断応力,τs:運 動 砂粒 と静止砂粒 との衝突によって生ず るせん断応
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カおよび τノ:流体 によ るせん断応 力で ある。
Bagnoldlo)や河村11)らの実験結果に よって,飛 砂現象が存在 する場合 には,砂 面近傍 の風速 はsaltatio.
層外 の風速の大小 に関係 な く常 に一定 に保たれ ることが確認 され ている。 このことは流砂 に対 しても適用
される事実であるが,同 時 に飛 砂 ・流砂において平衡状態が成 り立つためには,床 面か ら流体力によって
飛び出 す砂粒 の割 合が流下方向に変化 しないはずである。 したが って,床 面近傍では流体 によるせん断応
力が静止砂粒 を移動可能 な状態 に保持 する力,す なわ ち限界掃流力に等 しいと考 え られ るので,近 似的 に,
㌃ ≒ τ・ (3.37)
とおけよ う。
さて,砂 粒が継続跳躍 しているとすれば,落 下砂粒 の水平方向 の運動量mU1は衝 突の瞬間mUoに 変化
し,そ の差 が床面 に働 くカになると考 えると,っ ぎの関係 が得 られ る。
dFx=m(こ11一ひo)/dT (3.38)
ここに,dT:力 の作用時間およびdFx:x方向の力の成分 である。同様 に,多 数の砂粒 がsaltationの運
動 をし,単 位時間単位面積 当 りn個 の砂粒が床 面の砂粒 と衝突す るもの と考えれば,dT時 間 に平均 して




ここに,UltおよびUOi:それぞれi砂 粒 の衝 突前後 の水平方向 の速度 である。砂粒 の飛高 と鉛直速度 と
の関係 を与 える式(2.29)および継続跳躍における衝突前後 の水平 速度 の関係 を表す式(2.36)を式(3.39)
に代入すれば,τ.は飛高 との関係 で次式 のよ うに表され る。
Ts-m(÷一・)2需 半 急 伽 旦(3 .・)
ここに,H,:砂粒iの 飛高 であ る。 さらに,飛 高の分布 を表す式(2.41)を用 いて上式の全砂粒 について
の平均値 を計算す ると,τ.は平均飛高 罵 を用 いて,っ ぎのように表 される。
rs-nm(i-・)(c…B・) 。器 、 凧(3.41)
式(3・36)に式(3・37)および(3・4・)を代入すれば・単位時騨 位面積 当 り砂面 に落下す る砂粒 の質量 ・
。
は,次 式 で表され る。
免 一論(tanβ皿)σ 絆 τ量
.







で与えられ るので・式(3・43)に式(3・42)を代入 して,弧 はつ ぎのように表 される。
・窪 鑑(tanβ加)σ 錯2(!i'IEii;a)缶(・44)
式(2・2)を式(3・43)に代入すれ ば・無次元飛砂量および流砂量9。*は,結局次式で表 され る。
一 π(i-:,・-le)11'll),II:'SLm.i(・・P+・/・)広 烹 沸(・45)
ここに,g,*=g。/u*dおよび9s=qζ/σである。
(2)Surfacecreepによる飛砂量
落下砂粒 の衝突によって砂面上の静止砂粒がx方 向に速度u3で移動 を始 め,距 離L。。滑動 した とすれ
ば,こ の砂粒が砂面 の摩擦 に抵抗 してな した仕事は,砂 粒 の運動エネルギーの減少に等 しい として,次 式
で表 され る。
圭 ・・♂÷ ・(・一・)・,・,.(…)
ここに,μf:砂粒 の動摩擦係数 であ る。式(3.46)において速度U3は 移動床 におけ る砂粒の反発係数 と
の関係 で式(3.4)で表 されているので,結 局surfacecreepによる砂粒 の移動距離Ls。mは飛 距離 との関
係で,つ ぎのよ うに表示 される。
Lsem-i(e21+・2σ/ρ1一C)
。,,、nβ。(。/。+・/・)Lm(3・47)
Surfacecreepはfirstsaltationに比 べて比較的大 きな落 下速度 をもつ継続跳躍 を数回繰 り返 した砂粒 に
よって生ずるもの と考 えられ るが,こ こでは簡単に定常跳躍 をする砂粒の衝突に起因する と仮定すれば,
単位時間単位面積 当 りsurfacecreepをする砂粒の個数nsは,次 式 で表される。
、e=PtVss(3.48)
こ こ に,Psは 運 動 砂 粒 に し め る 定 常 跳 躍 す る 砂 粒 の割 合 で あ っ て,式(3.13)か ら求 め る こ とが で き る 。





る。一方,流 砂においては,飛 砂 に比べて跳躍砂粒
が もっている運動量 が非常 に小 さく,ま た 図一3.19
に示す よ うに衝突による新 たな砂粒の飛 び出す確率
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て,継 続跳躍についての近似的 な取扱 いをすれば,無 次元飛砂量お よび流砂量 は,結 局 それぞれつぎのよ
うに表 される。
(i)流砂のようにすべての砂粒が近似的に定常 跳躍す ると考 え られ る場合:
9・一 、k(tanβ 。){1+9(#)}[・+e・ 一(・ 一 ・)・+,(、 -e)1ら 幽](T*-T・*)(3・51)




(iji)飛砂において,第1,第2,第3お よび定常跳躍 の4つ の集 団に分 けた場合:
(3.52)





2)飛 砂 ・流砂に関す る実験結果 との比較
(1)飛砂の揚合
前述 したよ うに,こ れ までの飛砂量 の実験値 が各実験者 によって非常に相違 するので,こ こでは新 たに
実験 方法等 を検 討 して,十 分信頼 できる精度 の飛砂量 の測定 を実施 し,そ の実験結果 と前述 した理論 との
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比較検討 を行 う。
a)実験装置 および実験方法:実 験装置 は第2章 第2節 で述べたとお りである。ただし,送風機関係 は
一部改造 して,無 段変速機に よる操作によって風速 は断面 中央部 で2m/secから24m/secまで容易に変え
ることができるよ うに した。給砂 は移動床の上流端 において,幅70cm,長 さ1mの 綱板 の一端 を巻 き上
げ,砂 面が常 に一定 の高 さになるよ うにする方法によって行 った。
捕砂器は,鉛 直型 と水平型 の2つ に大別 されるが,前 者は,捕 砂器周辺の局所洗掘な どのため風速の強
弱や測定時間に よって捕砂率が複雑 に変化す るとい う欠 点を持ってお り,ま た後者は,そ の前面の洗掘お
よび砂粒 の飛距離に比べて捕砂器 の長 さが小 さいことによって捕砂率が変わ るとい う短所 をもっている。
しかしなが ら,鉛 直型 の捕砂器は設置方法お よび構造上,上 述 した欠点 を改良する余地がほとんどない と
考えられ るので,本 実験 では水平 型の捕砂器 を用 いるこ とに し,す でに述べた短所 を改良するために,つ
ぎのよ うな工夫 を施 した。すなわ ち,捌liら15)の水平型捕砂器 に関する報告 を参考に して,高 さ25cm,
幅10cmおよび長 さ3mの 水平 型捕砂器 を製作 し,飛砂 の飛 び越 えおよび一度捕砂器 に入った砂粒が再び
飛び出さないよ うに し,さ らに下流端 には飛 び越 え防止用の金網 を張 った。また,移 動床下流端 が捕砂器
に接続す る部分 は風 洞断面変化 による洗掘 を防ぐため,長 さ1mに わたって一部 ガイ ドを持 つ固定床 とし,
その上流端 を通過す る平衡状態の飛砂量 を確実 に測定で きるよ うに工夫 した。これ らの概略 を図一3.20
に示す。
o
図 一3.20実 験 装置 の概略図
風速 の測定 は,熱 線風速計に よって,断 面中央部で鉛直方 向に約10点 について行 った。従来 の実験で
はほとんどの場合,ピ トー管な どを用いて差圧 か ら風速 を求 めているが,こ の方法 はピ トー管 に砂 がつま
り,正確な差圧が求 め られない ことや差圧その ものが小さく,読 み取 り誤差が生 じやすいことお よび風速
変化に対 してかな りの応答時間 を要することな どの理由のために,あ ま り適当でないように思 われる・
実験 は砂面 を平 らにならした後,飛 砂量 の測定時間 を30secから30minにわた って行 った・ この場合・
掃流力が限界掃流力の数倍程度 の範囲では,波 高数mm,波 長5～6cmの 砂れ んの発生が見られた。実験
に用いた砂粒 の中央粒径 はO.21および0.30㎜ であって,そ れ らの粒度分布 を図一3・21に示す・
















1 0.21 2.65 20.1 65 62.6 0.0867 0.0589
2 〃 〃 19.3 68 64.8 0.0929 0.0806
3 〃 〃 18.3 64 66.9 0.0990 0.0919
4 〃 〃 18.7 64 73.0 0,118 0,113
5 〃 'ノ 18.0 72 80.3 0,143 0,130
6 〃 〃 17.0 64 85.9 0,163 0,139
7 〃 〃 17.5 62 91.7 0,186 0,206
8 〃 〃 17.6 62 102.3 0,231 0,225
9 〃 〃 17.8 62 113.1 0,283 0,310
10 〃 〃 18.2 65 123.2 0,336 0,372
11 〃 〃 18.5 63 134.6 0,401 0,350
12 〃 〃 18.5 63 143.1 0,453 0,453
13 〃 〃 18.5 59 152.3 0,513 0,600
14 〃 〃 18.0 62 157.4 0,548 0,598
15 〃 〃 17.6 62 172.5 0,658 0,662
16 〃 〃 17.0 67 187.7 0,779 0,889
17 〃 〃 14.8 69 55.1 0.0671 0.0524
18 〃 〃 15.0 69 47.5 0.0499 0.0568
19 〃 〃 15.0 69 65.9 0.0961 0.0846
20 ノノ 〃 15.0 69 97.1 0,208 0,215
21 〃 〃 19.9 65 24.7 0.0135 0.0277
22 〃 〃 19.8 65 25.7 0.0146 0.0332
23 〃 〃 19.8 65 27.0 0.0161 0.0464
24 〃 〃 19.8 65 40.0 0.0354 0.0411
25 〃 〃 19.8 65 48.7 0.0525 0.0453
26 〃 〃 18.7 48 62.6 0.0867 0.0715
27 〃 〃 18.7 48 66.9 0.0990 0.0721
28 〃 〃 18.4 48 73.0 0,118 0,103
29 〃 〃 18.4 48 80.3 0,143 0,126
30 〃 〃 18.4 48 91.7 0,186 0,262
31 〃 〃 21.3 50 21.4 0.0101 0.00576
32 〃 〃 21.3 50 20.7 0.00948 0.00136
33 〃 〃 21.3 50 25.3 0.0142 0.0309
34 〃 〃 21.3 50 24.7 0.0135 0.0274
35 〃 〃 21.3 50 23.0 0.Ol17 0.0123
36 〃 〃 22.7 40 21.2 0.00994 0.00448
101 0.30 2.56 31.0 60 28.0 0.0120 0.00098
102 'ノ 〃 31.0 60 33.0 0.0167 0.00752
103 ノノ 〃 31.2 66 59.0 0.0536 0.0350
104 〃 〃 31.2 66 73.3 0.0828 0.0806
105 〃 〃 31.2 66 84.4 0,110 0,124
106 〃 〃 30.8 70 103.8 0,166 0,166
107 〃 〃 30.8 70 130.0 0,260 0,200
108 〃 〃 30.8 70 138.6 0,296 0,283
109 〃 〃 30.7 72 155.0 0,370 0,387
110 〃 〃 30.7 72 174.6 0,470 0,417


























b)実験結果 とその考察:中 央粒径 が0.21㎜の実験砂に対する風速 の測定結果の擁1を 図一3.22に示
す。これから,風 速が大 き くな りsaltation層が発達す るに従 がって,砂 面近傍 の風速分布は対数則から

































結果 を図一3,23に示す。移動 限界付近 を除いて,各 実験者 の無次元飛砂量 が無次元掃流力によってほ と
んど同 じ傾向 の変化 を示すが,同 一の掃流力によって飛砂量 が大 き く相違するので・ この原因 を考 えると
























図 一3.23従 来 の飛砂量の実験 値
かなり小規模な風洞であるために,飛 砂量 の測定値の中には非平衡状態の飛砂や側壁の影響 が入 ってい る
可能性が あり,ま たBellyおよびKadibらの使用 した捕砂器 は捕砂率 が100%以上 であ るために,実 際 よ
り過大に飛砂量を測定 していると思われる。一方,Zinggは砂面 からの高 さが異 る4点 で測定 した飛砂量
の鉛直分布か ら全飛砂量 を推定 してお り,Bagnoldは下流端の集砂箱 で飛砂量 を測定 しているが,そ れ に
は風洞の側壁および上,下 流端の影響が含 まれ る と考 えられ るので,い ずれ もそ の精度 に若干の問題が あ
るといえよ う。捌11らの結果は,捕 砂器 の捕砂率 を検定す るために行 った実験 であ るか ら,も っとも信頼
で きると思われるが,風 洞下流端で集砂す るために,移 動床 下流端の約2m後 方 で風向 を鉛直上方に強制
的 に変化 させているので,平 衡状態の飛砂量 が十 分の精度 で測定 され ていない と推 定され る。
図一3・24は今 回行 った飛砂量の実験結果 を図示 した ものである。実験値は若干ば らつ くが,掃 流力が
限界掃流 力の数倍程度以上 では1つ の明確 な傾向 を示すよ うであ り,ま た粒径 の相違 による影響はこの範
囲ではほ とん ど認め られない。移動限界付近で実験値がかな りば らっ く原因は,こ の付近 では風速 変動
(風の息)の 飛砂量 に与 える影響 が顕著になるため と思 われる。図一3.23と図一3.24とを比較 す ると,
著者の実験結果は移動限界付近 を除 いて捌llらの結果 とかな り一致す るが,無 次元掃流力に よる無 次元飛
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砂量の変化の割合 が相違 し,前 者が後 者に比べて若
干大 きいことがわかる。
図中の曲線 は式(3.52)を計算 した ものである。
この場合,第2節 で示 した飛砂 のsaltationの実験結
果から・A=O・26・μノ=0・35・ε=0・2・τ*。=
0.01,em=0.44,CD=O.4および固定床 の反発
係数es=O.91とし・ また飛び出 し角度 の値は従来
の解析方法では精度 が悪 い と思われたので,観 察結
果に基づいてtan&=1.5とした。移動 限界付近 を
除いて,無 次元掃流力 のかな りの範囲にわたって実
験値と計算値 とがよい一致 を示 してお り,ま た,式
(3,52)と式(3.53)で与えられ る飛砂量 の計算値は
ほとんど変わ らないこともこの計算結果 か ら確 かめ
られた。
図一3.25はsaltationやsurfacecreepによる飛

































































が限界掃流力の数倍程度 の範囲では,firstsaltationをは じめ とする非定常跳躍によって砂粒が輸送 され
る割合が増加 し,掃 流力が大 き くなるに従 って,surfacecreepの形式で全飛砂量 の約20%が 輸送 される




a)河 床波が存在 しない場合:図 一3。26はGilbert弓1)Paintal22)およびGuyら23)によるplanebedの
河床形態 における掃流砂量 の実験値 を,無 次元掃流力 と無次元掃流砂量 との関係で図示 した ものである。
いま,式(3.13)から掃流力 が限界掃 流力 の数倍以上 になれば,r》1と な り,運 動砂粒の継続確率P≒
1が成立する。 したがって,運 動砂粒 はすべて定常跳躍 していると近似的 に考 え られ るので,式(3.52)お
よび(3.53)は式(3.51)と一致する。図中の曲線 は,第2章 で述べた水 流による掃流砂粒 のsaltationの
実験結 果から,e=O.63,tanβ皿=0.577,および λ=0.40とし,か つ τ。*=0.05と仮定 して式(3.51)
を計算 したものである。全般的 に実験値 はかな り散乱 しているが,流 砂量 の実験結果 との比較 か ら,無 次
元掃流力の広い範囲にわたって両者はかな りよく一致 していることがわか る。
図一3.27は図一3.26と同様の方法でいわ ゆるtransitionの河床形態 における掃流砂量の実験結果 を整
理 し,式(3.51)および(3.52)による計算結果 と比較 した ものである。Planebedの場合 に比べて実験値
の散乱が大 きいのは,残 存 している河床波 の影響 によるもの と思われ る。すべ ての砂粒が定常跳躍すると










































































































































うであ り,こ のこ とは流砂 では定常跳躍 の近似 がむしろ実用上妥 当であるためであろ う。
b)河床波がある場合:さ きに述べた流砂量則 は・河床波がないいわゆるplanebedの場合に対 して誘
導された ものであって,河 床波が存在する場合
に対 してこれ を適用す るには,ま ず流体力か ら
河床波の形状抵抗 による損失 を除いて,流 砂現
象に直接影響す る砂面の表面抵抗 すなわち砂面




する実験値 を,河 床波の存在 しない場合 と同様
の方法で図示 した ものである。これから,図 一
3.26および3,27に示 したplanebedおよ び
transitionの河床形態 の場合 に比 べて,実 験値
の散乱が大 きく,し か も摩擦速度 の推定にあた
って河床波の形状抵抗 による損失 を考慮 してい
ないので,砂 粒 の流送 に関係 する摩擦速度 が過
大に算定され,そ の結果実験値が右下方に全体
に移動 してい るこ とがわか る。これ らのことか
ら,河 床波が存在す る場合の掃流砂量 を算定す
るには,有 効掃流力 を精度 よく推定する方法 を
確立するこ とが実用上重要であると考えられる。































































































Einsteinl)は形状抵抗 と表面抵抗の線型性 か ら径深分割法による後者の算定方法 を提案 しているが,砂
粒の運動に寄与するいわゆる有効掃流力は試行錯誤的 に求 めなければならず,簡 便 さに欠けてお り,ま た
実際上,河 床波の形状抵抗 を過大 に評価 しす ぎてい るといわれてい る.ま た藷%)}ま・うした抵抗 を流体
力学的に明 らかにすることを試み,砂 れ んの形状特性 が既知の場合,砂 れんの背面の表面抵抗係数Clと






ここに,dHお よびdL:それぞれ砂れんの波高および波長である。椿は,粗 い平板 の表面抵抗係数Coと
砂れんの波形勾配 との関数 としてClを与 え,砂 れん の表面に沿 った圧力分布の測定結果 から・やは り砂
れんの波形勾配 の関数 としてc2を表せることを示 した。この方法 の妥当性 については・発表 された当時・
流砂量 の測定 とともに砂れんの形状特性 を計測 した資料 が少いこ ともあって,あ ま り詳細に検 討 されてい
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ないが,非 常 に独創的 な方法であるといえよ う。一方,河 床波 の形成 による流れの変化 をいわゆる相 当砂
粒粗臥 の変化 として とらえ,・ れによ・て麺 の鱒 速度 雄 定 しよ うとする試み もカ・な り報告25)さ
れてお り,最近 では道上 ら9)によるこの種 の取扱いが注 目され る。それによる と,い わゆるlowerregime
の河床形態 に対 しては現象論的な考察か ら,ksはripplebedでは砂粒の粒径 に比例 し,dunebedでは径
深に比例 するが,upperregimeの河床形態に対 しては・ このksが河床 にお ける砂粒 の飛高 に規定 される
と考え,無 次元掃流力 と粒径 との関数でこれ を表 した。これ らの結果 は,流 れ による河床形態 の変化 とこ
れによる抵抗 の変化 をかな りよく説明するものであるが,実 際上重要 である10werregimeの流砂量 を推
定 しよ うとする場合,相 当砂粒粗度が必 ず しも粒径 あるいは径深 のみ に規 定 され てい るとは考 え られず,
しかも有効摩擦速度 を用いて従来 の実験値 を整理 すると,ど の程度実験値 の散乱が収 束するかについて明
らかにされていないので,そ の適用性 に若干 の問題が残 されているといえよ う。
ここでは,ま ず砂れ んの形状特性が既知 であるとして,河 床近傍 の流速 が砂粒の移動速度 に規定 される
とい う考えか ら,有 効掃流力 の算定 を試 み,こ れ を用 いて,従 来 の流砂量 の実験値 を再整理す るとともに,
式(3.51)の妥当性について若干検討する。
図一3.29は河 床近傍 の模式図 である。図中,流 下Z
方向の座標軸 卯は平均河床面上にとり,そ れ と垂直上
向にz軸 をとるものとする。いま,1波 長についての
流れの平衡条件よ り,近 似的 に次式が成立す る。
τodL≒D+τ 、1 (3.55) 図 一3.29河 床近傍 の模式 図
ここに,D:1波 の砂れ んの単位幅当 りの形状抵抗,τ,=有効掃流力,4Lお よび1:そ れ ぞれ砂れんの
1波長お よび流れのreattachmentpointAからcrestBまでの長 さである。 さ らに,形 状抵抗Dは 形状抵
抗係数 をC2とすると,つ ぎのように表 され る。
D一 麦 ・免 軸(3 .56)
ここに,Uo:砂 れんに対する代表流速およびAfl:波高 であ る。 τ、=ρa、7とし,代 表流速Uoが 河床 に
おける砂粒の水平方向の速度Uに 規定 され,つ ぎの関係 にあるもの と仮定す る。
UO≒alU (3.57)
ここに,α1:比例定数である。式(3.56)および(3.57)を式(3.55)に代入すれば,有 効摩擦 速度 と摩
擦速度 との比は,つ ぎの ように表 され る。
著 一 、(dL∠){・ 一 ・・C・2・2(・"/AL)} (3.58)
こ こ に ・U=U/u*で あ る 。 一 方,波 状 境 界 面 が 波 速C
eで移 動 す る 場 合,Kitaigorodskii26)らは,流 速 は
次式 で 表 せ る と して い る 。
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学 一 ÷ ㎞[ce(z/A,dH)・xp{一(ω*)}]
(3。59)






こ こ に,C,==Ce/tb*であ る。 い ま,κCe《1お よ びl/l,≒1で あ り,Ce≒ α2Uと 仮 定 す れ ば,・・'e*は平





図一3.30は式(3.61)を用いて有効摩擦速度 を求 め,図 一3.28に示 した実験値の うち,砂 れんの形状
23)らの ものを再 整理 して示 した ものである
。ただ し,式 中の定数などはつぎ特性が明示されてい るGuy
のようにして決めた。すなわ ち,形 状抵抗係数02は,椿 によって実験的 に求 められた,
C、-0.161(dfl/dL)+107.6(dH/dL)2(3.62)
の関係 を用い,ま たA、はKitaigorodskiiら26)が風 波があ る場合 の海上風 の風速分布の考察から求めた値
である0.12をそのまま用い ることにした。砂粒の移動速度0は,流 砂の場合,定 常速度を表わす式(2.37)
で近似的に与 えられ ることがすでに示 されている。また,α1お よび α2は,それぞれ オーダーが1お よび
10-1程度 であ ると推 定されるが,詳 細 な検討がこれ まであま り行われておらないので,こ こではどちら
も1と した。図中の曲線は,式(3.51)を計算 した ものであ り,式 中の定数は,planebedの河床形態 の
場合 と同 じ値 を用いたが,砂 粒の反発係数はe==O.55と若干小 さく与 えた。これか ら・まず図一3・28に比
べて実験値の散乱が きわめて小 さくな り,し か も無次元掃流力の広範囲にわたって,実 験値 と計算値 との
対応がかな り良好 であることがわかる。一方,図 一3.31は式(3.54)で表 され る椿の提案 した方法でGuy
らの実験値 を再整理 した ものである。図一3.30と図 一3.31とを比較すると,前 者 の方が実験値 の散乱が
若干小さいことが認め られ る。 したがって,式(3.61)に含まれ るA、,α1および α2の実験定数 をさらに


























































































図一3.30Dunebedにお ける有効掃 流力 を























































































開始の条件 を取扱 うことにす る。従来,こ の ような問
z
題は第2章 第3節 の移動 限界の ところで概述 した よう
に,い わゆる限界掃流力 として取扱 われ てきたが,こ
こで対象 とする場合 との相違 は,砂 粒間に存在する水
分による表面張力の影響 を導入 しなければならないこ
とであろ う・それゆえ・砂粒 に作用す るカ として,砂
粒に働 く重力m,風 向(X方 向)の 流体抵抗RTおよび
それ に直角方向(・ 方向)の 揚加 ・の・カ・ 砂粒に作 図一・3.32球 状砂粒 に働 く力 の模式図
用する表面張力による力Frを対象 とすれば,傾 斜角 θ
の砂面上での砂粒 の移動限界に対 して,図 一3.32を参照 してつ ぎのつ り合の条件式が得 られる。
(〃アCOSθ十FT-R五)tan9一 耳7sinθ=RT (3.63)
ここに,表 面張力に よる力以外 の力は,い ちお う次式 のように表されよ う。
　
m一 吾 ・3(・一 ・・)y
・・一遜 ・・(瓢
・・一・ん+・ゲ 看 ・・吼 ・・一号 ・・(舞
(3.64)
ここに,ρ、:空気 の密度,p:風 圧,g:砂 粒の静止摩擦角お よびu:x方 向の風速 である。
一方,周 知のよ うに砂粒 の移動限界 に及ぼす乱れの効果はかな り大 きいので,式(3.64)中の流体抵抗
の表示においてはそれ らを詳細 に検討 すべ きであるが,こ こでは前述 したように砂粒の移動限界に及ぼす
表面張力の影響 をと くに取扱 うことにするので,簡 単 のためにこれ らを省略す ることに したい。そ うすれ
ば,式(3.63)は次式のよ うに表 される。
解(COSθtan9-Sinθ)十FTtang=RT (3.65)
ただ し,式(3.64)中の風速uと しては変動 速度 を考慮 しないことにする。
(2)表面張力に よって砂粒に働 く力の表示
まず,一 点 で接 している2個 の砂粒 間に存在す るいわゆるウエ ッジ液による表面張力 を考えてみよう。
いま・砂粒 中心軸 と水平 とのなす角 をβo,ウエッジ液 を見込む角をψおよび砂粒 と水 との接触角 をξとす
れば・砂粒 と水 が接触する線 の長 さは π己sinψであるか ら,砂 粒が表面張力Tで 水面を引 くカの砂粒 の接
線方向成分ノは次式 で表 され る。
プ=πdTcOSξsinψ (3.66)
ここに,Tは単位長さ当りの水の表面張力であり,接触角 ξは接触し合 う固体 と液体の種類および温度に
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よって定ま り,水 と石英 の場合 では普通8。～9。程 度であって,cosξ≒1が 成立す る・ したがって・表面
張力のz方 向の成分fzはつ ぎの ようになる。
f。-zdT… ξ ・i・2ψ・i・fi。(3・67)
一方,対 象 とする砂粒が π個の砂粒 と隣接 しているとすれば,表 面張力の合力 の躍方向成分 は平 均的 に
は存在せず,z方 向成分Frはつ ぎのよ うに表 され る。
・T一 黒 ・・T… ξ …2ψ ・ …P・i ,(3・68)
ψzとβo,との関係は独立であり,
・… ψ。 … β・m≒(i)孟 …2直 …,・9・1(3・69)
とすれば,式(3.68)は近似的に次式 のよ うになる。
FT≒nnaT… ξ ・i・2ψ。・i・β。m(3・70)
ここに,符 号 皿は平均 を表す。
(3)含水比 と砂粒間のウエ ッジ液 との関係
球状砂粒で構成 される砂層 では,一搬 に含水比 が比較的小 さいいわゆ る低水分層 の水分 は,砂 粒間接点
あるいは最近接部 に自由表面 を形成す るウエ ッジ液 とそれ以外 の砂粒 表面 に塗布状に存在す る付着液 から
なると考えられ るが,砂 粒 の移動限界 に及 ぼす表面張力による力に対 しては,ウ エ ッジ液 のみが影響 する。
この場合,ウ エッジ液の含水比 ω'は重量百分率で表 した真 の含水比 ω に対 して近似 的 に次式 が成立する
と仮定する。
w'=α3ω(0<α3≦1)(3 .71)
球状砂粒の単接点 におけるウエ ッジ液の自由表面の形状 を,砂 粒の中心線 を軸 とする回転体 と考 えれば,
その体積 〃♂は,つ ぎのよ うに表 され る。
・d一 晋 ・3(・e・ψ 一 ・)2{・一(号 一 ψ)・ ・nψ}(3 .72)
砂層内の砂粒 は・「般にこれ を囲む砂粒 と複数個の接点で接 している。まず,不 規則 に充てんされた砂
層では,空 げき率 福 は一様 ではな く,局 所的なば らつ きをもつが,大 山 ら27)は,そ の基本的 な性質はい
わゆる立方型充てん(㌔=0,476)と最密六方型充てん(痘=0 .260)のこ者 のみ の割 合によって表示で
きるものとして,砂 粒1個 当 りの接点数 πoをつぎのように与 えている。
no=19.2-27.8Ad (3.73)
さらに・ここで対象 とす る砂粒は,砂 面最上部に位置 しているので,そ の接点数 πは前 述 した砂層 中の砂
粒の接点数 πoと次式の関係 で表せ るものと仮定す る。
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n=α ・n・(0〈 α・<1)(3 .74)
また・不規則 充てんの砂層内 では・砂粒の接点が砂粒表面 の任意の位置 に落 ちる確率 はすべて等 しいと




ここに,ρ。は水 の密度 である。 この場合,含 水比が十分小 さくウエ ッジ液同志 の融合の起 こる可能性 が
ないとし・かつψ《1で あるならば,式(3.75)は近似的に次式 で与 え られる。
wt≒75(9')n。(・ecV。一 ・)2(、 .76)
一 般 に ,
ωt/75(ρ凹/σ)no《1 (3.77)





前述 した理由か ら,砂 粒 の移動限界に及ぼす含水比 の影響 を近似的に取扱 うことにすれば,式(3.65)
に式(3.64)および(3.70)を代入 して次式が得 られる。
告d3(・-P.)y(… θ ・a・一 … θ)+・・dT… ξ ・・鉱 … β・mt・n・・告d2P.…2… ・・(3・79)
この場合%は 砂面近傍の風速であることか ら,近 似的に摩擦速度 殊 を用 いて,%≒ オ.伍。*と表 して,式




ここ に ・A==2A r/～n3TZF:CD・βo耐≒(π/2)-9お よ びA.:完 全 粗 面 舌L流の 場 合 約8,5の 値 を と る定 数 で あ
る。
つ ぎ に,式(3。71),(3.74)およ び(3.78)を式(3.80)に 代 入 す れ ば,無 次 元 限 界 掃 流 力 τ。*は・ 次 式
の よ うに 表 され る 。
sin(9一θ)2V5-sin29







であ り,。 の鰍 元量 は無次元掃流加;/(・ 一・.)yaとW・b・・数 ・*/vEpt1.;'Ei]の逆 数 の2乗 との積}・
よって表され るが,流 速 をあらわに含まない新 しい無 次元量 といえよ う。









































の静止摩擦角gを パ ラメーター として式(3.81)を計算 した結果である。 ただ し,式 中に含 まれ る実験定
数はっぎのよ うにして決定 した。まず,ω=Oは 乾燥砂の限界掃流力 に相 当 し,粒 径 が約0.2㎜ 以 上 に
なると,第2章 第3節 の結果 から実験値 はかな りば らつ くが,近 似的 に τ。*≒一定 が成 立するので,飛 砂
量がほとん ど存在 しない無次元限界掃流 力の平均値か らA2ニ0.01とした。つ ぎに,α3お よび α4の値は,
式(3,71)および(3.74)からそれ らのオーダーが10-1程度であ ると推定 され,ま た砂粒 の接点数 π。は空
げき率2dを0.4とした場合,式(3.73)から約8.1になることがわか る。 しか しなが ら,α3お よびα4の詳
細な検討が現状では不可能であ り,πoの値 も空げき率の局所的なば らつ きによって変化するので,こ こで
はこれ らを含 む実験 定数 嘱Ct4noの値はIO-2程度になることに注 目 して,砂 粒の移動限界に関 する実
験値 に最 もよ く適合 するように決定 したが,そ の結果0.057となった。
図一一3.33には秋葉28)およびBelly20)の実験値 とSvasekら29)によ る現地観 測の結果 を示 して,前 述 し
た移動限界の理論式 と比較 してある。この種 の実験お よび現地観測 では,一 般 に砂層含水比 が時間的に,
また深 さ方向 に変化するといわれているので卸)こ の点 にとくに注意 しなければな らない。Bellyは風洞
をclosedcirCuitとし,蒸 気発生装置 を用 いて風 洞内 の空気 の湿度 を一定 に保 ち,砂 層内の含水比 が時間
的に・また深 さ方向 にも変化 しないよ うに工夫 しているが,秋 葉 は直径3cm,深 さ3mmお よび5mmの 円
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筒容器 中の砂粒に水分 を補給 し・送風 して砂粒 が動 きは じめる ときの風速 と含水量 を測定 しているので,
前者に比べて精度 に若干問題 があるよ うに思われる。現地観測 を行 ったSvasek29)らは,特 殊 な採砂器 を
用いて,砂 面か ら深 さ1cm以内 の砂粒 を採取 し・できるだけ砂面最上層の含水比 を求める工夫 をしている
が,前 述 した問題点 のほかに,移 動限界付近ではと くに風速変動(風 の息)の 影響 を受けやす く,摩擦速
度の正確な推定が困難であ るこ とから・実測値がかな り散乱 している・いずれに して も・採取 された試料
から求められた含水比 は砂面か らある深 さまでの平 均値 であって,こ こで示 した湿砂の移動 限界モデルに
おける砂面のご く近傍 の真 の含水比 砂と若干相違す ると思われ るが,前 述 した ように試料 の採取厚が小 さ
く,ま た実測含水比の最大値が数パーセン ト程 度であることから判断 して,近 似的に両者 は一致すると考
え,τ左の値 を求 めた。
一方,図 一3.33の中にパラメーター として示 したtan9の値 は,周 知のように砂粒の移動限界において
はtan9・・1程度である。 したがって,前 述 した理論式 の誘導の過程 において2,3の仮定 を用 いたにもか
かわらず,含 水比 を含む新 しい無次元量Tkのかな りの範囲にわたって,実 験値や現地での測定値 と理論曲
線とがよい一致 を示 してい るこ とがわか る。
ここでは,砂 粒 の移動限界に及ぼす含水比 の影響 にっ
いて考察 したが,一 般に砂層上部 の含水比 と空気中の湿
度 との間には,図 一3.34に示す よ うな直線的関係 が成
立するようであるか ら,気 乾状態での砂粒の移動限界お
よびその近傍の飛砂量 を計測 し,従 来 の実験値 と比較す
る場合には,こ の点 に注意す る必要がある。たとえば,
気乾状態 においても,80%程度の高湿度の場合 には,含
水比が約0.2とな り,粒径 が0.25mmの砂粒では 式(3.
80)からτ。*≒O.02となって,無 次元限界掃 流力がw










































飛砂における湿砂の掃 流機構では,こ こで取扱 った砂粒の限界掃流力の増加 による影響 のほか,含 水比
による砂粒の反発係数 の変化や降雨の影響 などが問題 となるがここでは前節 で示 した飛砂量則 に基づいて,
砂粒の移動限界に及ぼす含水 比の影響 を考慮 した湿砂 の飛砂量則 を考察する。
図_3.35は式(3.52)中の無次元限界掃流力 として式(3.81)を代入 し・飛砂量 に及ぼす含水比の影響
を示 した ものであ り,こ こでは砂粒の静輝 擦解 一・/・および砂面の傾斜角・一・に対 ・て愚 一砺
T.・ii-。。,ξ/(。一,。),d・をパ ラ・一ター として計算 した.た だし・式(3・52)に舘 れるそのほかの定数
は,す でに示 した砂粒のsaltationの実験結果か ら別個に決めた値 をそのまま用いた・
.の図か ら,fi-一一の鰍 元掃流力に対 して,無 次元飛砂量 は鰍 元量Tkが大 きくなる}まど減少するが・
無次元掃流力が0.2以上 になると,こ の影響が少 な くな り,乾 燥状態の場合の飛砂量に近づ くこ とがわか
る。
図中には,河 旺 治31)および石原 ら32)による降雨後 の瀾 状態における鉛直型捕砂器 による飛砂量の
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実測値 を示 した。とくに後者 については,捕 砂器 をさ
らに全量型 と分布型に区別 し,そ れぞれ の値 を表 した。
これ らの値はかな りば らついているが,そ の主 たる原
因 としてはつ ぎのこ とが考 えられ よ う。
(D現 地では風の特性 は時問的 に変化 し,飛 砂量 が
間けつ的な強風 に大 きく支配 され るが,一 般 に摩擦速
度 は平均風速か ら推定 され るので,実 際 より小 さくな
る可能性 がある。 したがって,無 次元飛砂量 は大 き く'
推定 され る傾向にある。
dj)観測者 によって飛砂量 の測定方法が異な り,捕
砂器 の設置方法の微妙な相違 によって捕砂率が大 き く
変化する。
GID砂層上部 の含水比が捕砂器の近傍で,場 所的 に
また深 さ方向にも変化する。

























































湿 砂 の 飛 砂 量 則 の 表 示
較検討 を行 うことは困難であるが,定 性的にはあ る程度 一致す るよ うに思 われ る。
第7節 結 語
以上,本 章では平衡状態 の飛砂および流砂にお いて,集 団 として運動す る砂粒 の流送機構 を明 らかにす
るために,種 々の実験 を行い,単 一砂粒のsaltati。n機構 に関 す る成果 をふ まえた理論的考察 を加 えた。
こ うした解析方法が有効 であるとしたのは,掃 流砂粒の流送機構 はsaltation層を構成す る単一砂粒の力学
的挙動 を明 らかに し,そ の成果 を適用することによっておのず から解明 され ると考 えたか らにほかな らな
い。 もとよ り,こ こで進 めた理論的 な考察が,基 本的 にはsaltationについての簡単 な力学 モデルに立脚 し
ているので,残 された問題 も少な くないが,こ うした統一的な取扱 いによって,saltation層内 の運動砂粒
の配分則,密 度分布 と流速 分布お よび飛砂 ・流砂量則などが比較的無理 な く誘導 され,そ れ らの結果が実
験結果 とよ く一致 したことは注目すべ きこ とといえよう。以下,そ れ らの結果 を各 節ご との得 られ た主要
な成果 として要約 すれば,つ ぎのとお りである。
第2節 では,飛 砂 における多数 の砂粒が跳躍運動 をしているsaltation層内の個 々の砂粒の運動軌跡 を解
析 し,固定床や流砂 の場合 の掃流砂粒 の運動軌跡 との詳細 な比較検討 を行 った。その結 果,ほ ぼ同一 の無
次元掃流力のもとでの移動床 と固定床 とでは砂粒の跳躍特性 がかな り相違 し,こ うした床面特性 の変化が
掃流砂粒の運動に非常 に大 きな影響 を与 えるこ とが明 らかになった。 さらに,飛 砂 にお いて も,流 砂の場
合 と同 じくその現象 中に7つ の基本的現象が存在 し,そ の相互 間に移行確率が あるこ とを確 かめた。っぎ
に・個 々のsaltationの特性 を考察 し,と くに飛砂の平均反発係数 が0.72であ り,流 砂 の場合 の0.55と比
較 してかな り大 きいこ とおよび平均飛高 と飛距 離との比 で定義 され る λは,飛 砂お よび流砂 の場合 に対 し
てそれぞれ0・26および0.40であって,い ずれ も固定床 におけ る値 と一致 してお り,こ の λが風 および水
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流による砂粒のSaltationを規定す る1つ の重要な定数であることが判明 した。最後 に,飛 砂における砂粒
のsaltationの飛高 および飛距離 とその分布特性の考察か ら,飛 高および飛距離はsaltationの回数 ととも
に急激 に増大 し・そ の絶対値は流砂 の場合 に比べてはるかに大 きくなるが,固 定床 におけるそれ らの絶対
値 と増加割合 よ りはかな り小 さいこ とがわか った・また,運 動砂粒が床面の静止砂粒 と交換 されず5,6回
の跳躍 を繰 り返せば・定常 跳躍に近 づ く傾向 を示 し,こ の回数が固定床 の場合の1/2程度であることか ら,
反発係数に よる衝突特性 の相違の影響が きわめて大 きい と推定 された。さらに,飛 砂における飛高および
飛距離の分布が流砂 の場合に比べてかな り歪んでお り,こ の原因は,無 次元掃流力が小 さい と全運動砂粒
のうち跳躍が1,2回程度 の砂粒 が多 くなるためと考 えられ,こ の掃流力 の範囲では流砂のように砂粒がす
べて定常跳躍 するとい う近似 が成立せず,運 動砂粒 の配分則 を考慮する必要があることを指摘 した。
第3節 では,saltation層内の砂粒の掃流機構 を理論的に考察 し,まず,落 下砂粒 と移動床における静止
砂粒 との反発機構 を運動量 保存則に基づいて検討 し,移 動床 では砂粒の見かけの反発係数が,無 次元掃流
力の増加 とともに固定床 の砂粒 の反発係数よ りも小 さくなることがわかった。つぎに,砂 粒の運動の配分
則を考察 し,平 衡状態 の飛砂 ・流砂現象 はその運動 エネルギーが最大すなわち与 えられた条件 のもとに最
大の飛砂 ・流砂量 を保持す る場合 に生ず ると仮定 して,砂 粒の継続確率 を理論的に誘導 した。そ して,こ
の理論 によれば,無 次元掃流力が大 きくなると大部分の運動砂粒が定常跳躍 することが示された。 さらに,
砂粒 の運動 の配分則 を適用 して求められた飛砂 における砂粒の平均飛高 および飛距離は,実 験値 とよ く一
致す ることから,そ の妥当性が明 らかになった。 これは砂粒の飛高および飛距離の分布特性の考察 からも
確かめられた。
第4節 では,ま ず河村 の方法に従 ってsaltation機構 に基 づ く砂粒の密度分布 を理論的に求 め,飛 砂 の
場合 について実験結果 との比較 を行 った ところ,床 面近傍 では両者 はかな り一致するが,高 さが増加する
とともに前 者がほぼ指数的に減少するのに対 して,後 者 はかな り散乱 しているので,そ の傾向 を明 らかに
はできなかったが,指 数分布 しない とする河村 の主張 は必ず しも妥当ではないと推定 された。また,流 砂
の場合についても計算結果 と実験結果がある程度一致す ることが認め られた。つぎに,saltation層内の任
意の水平面に働 くせん断応力 は,流 体 によるReynolds応力 とこの面 を横切 る上昇あるいは下降砂粒の運
動量 の差 に起因す る応力 の和 で表 され るとし,Prandt1の運動量輸送理論 を適用 して・saltation層内の流
速分布 を求 めた。その結果,飛 砂による風 速の低下はsaltation層外にも及び,砂 粒の平均飛高に相 当する
高さ以下では,風 速 が飛砂のために若干一様化す る傾向 を示すことがわか り,ま たこれ らの結果は従来の
実験結果 とも比較的 よい対応 を示すこ とがわかった。
第5節 では,以 上述べた砂粒 の掃流機構にっい ての力学的関係 を用 い,砂 粒 と流体 を含む二相流 に運動
量保存則 を適用 して,い わゆ るPlanebedを対象 とした平衡状態 の飛砂 ・流砂量則 を誘導 した・飛砂量 に
ついては,従 来 の実験結果が移動限界付近 を除いて,各 実験者の無次元飛砂量が無次元掃流力によってほ
とん ど同 じ傾向の変化 を示すが,同 一の掃流力 において飛砂量が大 き く相違す るので・その原因を指摘す
るとともに,実 験条件 を検討 して新たに正確 な飛砂量 に関する実験 を行 った・この飛砂量の実験値な らび
に従来のplanebedおよびtransitionの河床 にお け る流砂量 の実験値 とこれ らの理論 とを比較 した結果・






最後に,第6節 では,飛砂量に及ぼす含水比の影響 を砂粒に働 く表面張力による限界掃流力の変化 とし
て考察し,湿砂の飛砂量則を表示することを試みた。その結果,球状砂粒に働 く表面張力を考慮 した砂粒
の静的つり合条件から,含水比を含む新 しい無次元量 〉π7V7cosξ/(σ一ρ、)yel2の関数 として無次
元限界掃流力の理論式を提案した。そして,これと従来の飛砂における砂粒の限界掃流力の実験および現
地観測値との比較から,含水比のかなり広範囲にわたって両者がよく一致することがわかった。これを気
乾状態の飛砂量則に導入 して,湿砂の飛砂量を考察し,同一の無次元掃流力では含水比 を含む新 しい無次
元量が大 きくなると飛砂量は著しく減少するが,無次元掃流力が0.2以上 では含水比による影響が無視で
きることがわかり,またこの飛砂量則が数少ない実測値とある程度一致することが示された。
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あるものと仮定 して,流体 ・砂粒系における両者の運動方程式 を理論的に誘導し・またこの過程における
流体 ・砂粒系の連続式 を導びく。つぎに,第3節 ではもつとも単純化された場合の非平衡飛砂量に関する
詳細な実験を行い,こ の結果と第2節 で誘導 した基礎方程式の解 との比較検討から・非平衡状態の砂粒の
流送特性 を考察する。最後に,第4節 ではこれらの結果を現地海岸に適用 して・飛砂による海浜変形機構
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を検討 した結果 を述べ るつ もりである。
第2節 基礎 方 程式 の誘 導
ここでは,ま ず砂粒 と流体 を含む二相流 に運動量保 存則 を適用 して,planebedを対 象 とした非平衡状
態の流体 ・砂粒系の運動方程式 を誘導 し,ま た この過程 において二相流 としての流 体 ・砂粒系の連続式 を
導び くことにする。
1)流体 ・砂粒系の運動方程式
固定床上の流れ たとえば開水路水流 の運動方程式 を誘導す る方法 は・NavierStokesの運動方程式 を積
分す る方法,運 動量保存則から求める方法お よびエネルギ
ー保存則から求める方法 などがあるが7)ここでは運動量保Z
存則 を砂粒 を含 む二相流 に適用 して流体 ・砂粒系 の運動方
程式 を誘導す る。
図一4.1に示す ような座標系 を用い,下 流方向 にx軸,
垂直 上向 きにz軸 をと り,微小距離6xだ け離 れ た2断 面a
＼
ABお よびCDと 自由水面 お よび砂 面とによって囲 まれ た
単位幅の検査面 を考える。いま,水 深 をん,砂 面の高 さを
ηとし・掃流砂粒 の飛高が水深に比べて十分小 さ く,ま た
第3章 で示 した平衡状態の場合 に成立する砂粒のsaitation
図一4.1座 標系 と支配断面の模式図に関する力学的 な関係が非平衡状態
の場合に も成立す ると
仮定 すれ ば,こ の検査面ABCDに 運動量保存則 を適用 し・次式 が成立す る。
Mfl+M・1+Mf・+M。2+M。3+M。4=〃k+P.+Tb
ここに,各 記号の意味 とその表示はつぎのよ うである。
(DMfl;2断 面ABお よびCD間 における水流の運動量 の増加量
単位時間にAB断 面に入 って くる水流の もつ運動量 は,
fA・(1-F)u2d・





(ll)M。1;2断面ABお よびCDに おけ る砂粒 の運動量 の増加量














M・2=蕊 五 ・肱 δω
(4.4)
(4,5)
(V)M.3;砂面から砂粒 が新 しく飛び出すことに よって検査面BCに 入 る砂粒の運動量
これは次式 で表 され る。
Ms3=UO1001δx (4.6)
ここに,UOi:砂粒 のx方 向の初速度およびGo1:砂面か ら単位 時間単位 面積当 り新 しく飛 び出す砂粒 の





(Vl)Ms4;床面における跳躍砂粒 の衝突 によつてBC面 を通過す る砂粒 の運動量 の増加量
第3章 第5節 の式(3.41)から,こ れ はつぎのように表 され る。






㈱Px;断 面ABお よびCDに お ける圧力差 によるx方 向の力
水流お よび砂粒 のz方 向の加速度 が無視 され るとい う仮定が可能である場合には・圧力Pは
P={ρ(1一 ヨー )十σ7}y(ん十η一Z)COSθ
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で表 されるから,断 面ABお よびCDの 圧力差 によるカPxは ・つぎのよ うになる。
P評 一£ みμ・δ・
∂(ん+η)
ニ ー{ρ(1-c 。)+・c。}yhCOSθ δx∂躍
(ix)Tb;床面 に 作 用 す る摩 擦 力
(4.10)
Tb=一 τhδt(4.11)
したがって・式(4・1)に式(4・2)から式(4」1)を代4ず れば・二相流の運動方程式 は・つ ぎのよ うに
表 される。
裁 ・(・一・)・d・+・£ 爬 ・+晶 五・(・-」)・2・・+奏 レ ・…
+・ 、σ・.一 ・U。、{塑+∂(c・h∂
置 ∂捗)}一 …(・-J,7・ ・)+…f、7dz
∂(ん+η)一{ρ(1-C
m)+・(㌃}yん ∂xc・sθ"τb(4・12)
つ ぎに,砂 面に垂直な単位面積 を単位時間 に通過す る砂粒数 ノ,流 砂量gs,砂 粒 の濃度c,7お よびC
π
は,それぞれつぎのような関係にある。










さらに・緬 に働 く摩擬 力 ・・をつ ぎの ように表 す・すなわち読 れ が等流で掃流力が限界掃流力よ
り小 さい揚合 この τ・は ・媚 ・等 しくな・が・掃流が 限界掃渤 ・ ・大 き くな・と,・、は醐 砂粒
が畑 こ衝突 した ときに受ける鞠 応力 ・
・と水湘 躰 床 面で受ける摩擦応 力 ・,の・つ に分けて考え・
ことができる・前者はいわゆる …p・・sive・t・essC・対応 する ものであ。て,近 似的}.
「d≒(σ 一 ・)y∬疏 ・・
(、.16)
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と表す ことができる。ここに・積 分範囲 んは河床 から水面 までで
ある。一方・後者 の τ∫は・非平衡状態にお いて も微小距離 δωで
は局所的 に平衡状 態にお ける力学的関係が成立すると仮定すれば,
第3章 の式(3・37)と同様に近似的 に限界掃流力 τ。に等 しいと考
えられる。以上の関係 は模式的に図一4・2のよ うに示 され,結 局
㌔ はつ ぎのように表 され る。
・b=(・ 一 ρ)y・f
,7dz+Te(4.・7)
二相流において・運動砂粒 と流れ の相互作用 の影響 が無視でき 図『4・2床 面に働 く摩擦応
力の関係の模式図
るほど小 さいとすれば,式(4.12)に式(4.13),(4.14)および
(4.17)を代入 して,つ ぎのように流体 ●砂粒系の2つ の運動方程式に分離 して表示 することができる。

























ここに,Rは いわゆるinteractionforceであつて,流 体中での砂粒 の運動 に基づいて表 され るべ きもので
ある。従来,こ れに関 して,固 体粒子 が拡散輸送 され る場合 はすでにHin、,8)らによって検討され,最 近
Murray9)はこれ らが砂粒濃度の関数であることを示 している。これに反 してBagnoldlo)の流砂モデルのよ
うに・流水による力が掃流砂粒 の移動層上面に しか働かないと仮 定す るならば,当 然R=Oが 成立する・
しかし・saltationのよ うに跳 躍 しなが ら移動する現象では,上 述 した取扱 いは不適 当と思われるので,
つぎのように考 えて求 めることにす る・すなわち,流 れが等流 の場合,単 一砂粒 が流体か ら受ける流下方
向の力Fxは・式(2.27)に示 したよ うに,
几 ÷ ・CD・1+((u-u)21/2)(ρ/σ)







こ こ に・ αtはinteractionforceを式(4.20)の 形 で 表 示 し た た め に 導 入 した 係 数 で あ っ て ・ 実 験 的 に定
め られ る 。
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い ま,式(4.18)において,E=Oお よび η=0と すれ ば・固 定床上 の流砂 を含 まない水流の運動方
程式,
急 卿+嶽 御 ・dz=・… 一 … 釜 … θ一Tb(・ ・21)
が得 られ1)また流れが等流で砂粒の運動 が平衡 の条件 では・式(4・19)は第3章 で示 した式(3・44)と同一
の表示にな ることがわかる。
っ ぎに,二 相流 を対象 とした流体 ・砂粒系の連続式 を考察 する・すなわ ち・図一41を 参照 してまず単
位幅 当りの流体の連続式 を求める・
(1)2断面ABお よびCDを 通過 す る流体の質量差




(の 水面ADの 上昇による単位時間当 りに両断面間 で増加す る流体 の質量
(1-c。){∂(ρh)/∂t}δx
ここに,Cm:体積表示 の平均砂粒密度である。
(ID床面BCの 上昇 による単位時 間当 りに両断面間で増加する流体の質量
λd{∂(ρ・)/∂t}δx
ここに,㌔=空 隙率である。
(jv)ABCD内の砂粒 濃度 変化 に伴 う流体の質量の変化量
h{∂(ρCm)/∂t}δx
したがって,(」)～(iv)から流体の連続式は,非 圧縮性 を仮定 して,つ ぎの ように表 され る。
妾 ・(・-Cm)+叢+箒 一・(・.22)
つぎに,同 様 の方法で流体 ・砂粒系におけ る砂粒 の質量保存 を表す連続式 を誘導す る。
(i)2断面ABお よびCDを 通過 す る砂粒の質量(流 砂量)の 差
質量の差 については,流 体の場合 と同様 に して,
{∂(・9s)/∂x}δx
と表 され る。
(ii)水面ADの 上昇による単位時間当 りに両断面間で増加す る砂粒 の質量
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c。{∂(・A)/∂t}δx
㈲ 床面BCの 上昇 による単位時間当 りに両断面間で増加 する砂粒 の質量
(1-ad){∂(・・)/∂t}δx
これ は・床面か ら単位時間単位面積 当 り新 しく飛び出す砂粒 の質量 との関係で,
『OO1δx
に等 しい・
(jv)ABCD内の砂粒 の濃度変化 に伴 う砂粒の質量 の増加量
h{∂(・Cm)/∂`)}δx
したがって・(D～(jv)から砂粒 の連続式 はつぎの ように表 され る。
妾(C.・)+(1-・d)髪+釜 一 ・(・ ・,)
また,(m)から次式が成立する。
・・1-・{妾(C.・)+釜}(4.24)
式(4.22)および(4.24)を用いて,流 体 と砂粒 の二相流 の連続式 は,つ ぎのように与え られる。
∂ ∂
蕊(h+・)+薔(・ ア+・ρ=0(・ ・25)
以上の結果 から・結局非平衡状態の流体 ・砂粒系 の基礎方程式 は,流 体 ・砂粒系 の運動方程式である式
(4・18)および(4.19)と流体 ・砂粒系 の連続式 である式(4.22)および(4.23)の4式によって構成 され
る・なお・ このような取扱いは,一 次元解析法 の立揚か ら,さ らに任意断面の場合 に対 して も拡張 され る
であろ う。
第3節 非 平 衡 状態 に お け る砂 粒 の流 送特 性
いま,移 動床が風上側で固定床 に接続 する砂面上 を風 が吹 く場合 を考 える・移動床の上流端 にある砂粒
は風速が移動限界風速以上 になる と,順 次saltationを開始 す る。 これ らの砂粒は,砂 面 と衝突 して・静
止砂粒 を新 しくsaltationに移行 させ る現象 を誘発 しながら下流側に運 ばれ る。 したがって・流下方向に
飛砂量 は次第に増大 してい く。 しか しながら,前 章 で示 したように,飛 砂量が増せば跳躍砂粒 によって奪
われる運動量 が大 き くなるか ら,saltatiOn層内 の風 速 が弱 まる ことが考え られ,こ のことから十分風下
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側では風 の運動量 と砂粒 のもつ運動量 とがバ ランスしたいわゆる平衡状態 に達 し,飛 砂量 は一定になる も
の と考えられ る。同様の現 象は流砂において も見 られ よ うが,と くにdunesの背 面上 で はreattachment
pointからcrestにかけて掃流 砂量が増大す る非平衡状 態になっていると一般 にいわれ ている・
ここでは,第2節 で示 した基礎式 の解 をもっと も単純 な条件 の もとで解 き,同 じ条件 で行 った非平衡飛
砂量 についての実験結果 と比較検討 して・interactionforceの表示 に含 まれ る実験定数 α,について考察
する。
ユ)非 平衡飛砂および流砂量式
いま,流 れが等流で砂粒の運動が時 間的 に変化 しない もの として・流下方 向に変化す る非平衡飛砂およ
び流砂 を考えれば,そ の基礎式 は式(4.19)からつぎの ようになる。
・(U。一 ・。・)釜+・C、g。 一 ・、-Tc+R(4.26)
InteractionforceRは式(4.20)で表 さ れ る も の と し,境 界 条 件 をx=Oでg s=0と す れ ば,式(4.26)
の 解 は つ ぎ の よ うに 表 さ れ る 。
去 一 ・一 αΦ(一ス三¢)







こζπ(Um-U-()1){1十(1/2)(ρ/σ)}{(÷ 一 ・)(…/9m)÷.一 号 ・,CD(A,-Z7.)・}*
(4.28)
であ り,ま たgsoは平衡状態における飛砂および流砂量である。
式(4.27)および(4.28)から,砂 粒 の輸送量q。は下流にい くにつれ て1-exp(一λ1冴)に比例 して増
加する・いま・j・t・acti・・f ・ce撫 視 できる とすれば・ 祖 ま・*が増加 するに つれ て・」・さ くな り,平
衡状態になるまでの距離が長 くなるこ とがわか る・また,こ の場合飛砂の密度比 が流砂の場合 の約1000
倍に も及ぶので・掃流力が同 じであるな らば・平鰍 態に達す るまでに要 す る足巨離 は近似的 に前者が儲
のほぼ1000倍程度 になる もの と推察 され よう。なお,式(4.28)にはい くつかの定数 が含 まれ てい るが,
α、以外 はすで に平衡状態 の飛砂 ・流砂の実験 で確 かめ られているので,interactionforceに含まれるこ
の定数 を実験結果 との比較か ら数値的 に考察す るこ とがで きる。
2)非平衡飛砂量 の実験
(1)実験装置お よび実験方法
実験装置の詳細 については,第3章 第5節 で述 べた とお りであるが,上 流 の固定床部 分はさらに4.7m
賑 して全長6・5mとした・柵 器 は・高 さ5・m・幅 ・・㎝ および長 さ・mの水平 型 の もの 鞭 用 した。
柵 率 は撒 力に よ・て も変化す ・… 相 の実鵜 果 は同 ・押 捕砂器 で測定 ・た非平衡柵 量 と平衡
飛砂量 との比q/g,oで表示 するつ も りであるので,こ れ による影響は無視 され よ う。






表 一4.1非 平衡飛砂量 の実験条件
実験番号 粒径 己㎜ 密 度σgr/α皿3 温度 。C 摩 擦速 度%*㎝/sec 無次 元掃流 力肪*2/(σ/ρ一1)9己
1 0.21 2.65 27.6 59.0 α0744
2 0.21 2.65 28.2 63.2 0.0854
3 0.21 2.65 17.0 88.0 0,173
4 0.30 2.56 7.8 56.8 0.0536
5 0.30 2.56 7.8 70.5 0.0826
6 0.30 2.56 7.6 81.3 0,110
7 0.30 2.56 7.6 99.9 0,166
8 0.30 2.56 7.6 125.0 0,260
9 0.30 2.56 7.5 133.4 0,296
10 0.30 2.56 7.4 149.1 0,370
② 実験結果 とその考察
図一4・3は横軸 に無次元掃流力,縦 軸 に非平衡飛砂量 と平衡飛砂量 との比 をと り・流下距離xを パラメ
ータ 一ー・としてd=O .3mmの実験結果 を図示 した もので ある。 この図か ら明 らかなことは,実 験値 はかな り
ばらついてい るが・無次元掃 流力が0.1程度以下では非平衡飛砂量 と平衡飛砂量 との比q。/g。Oは掃流力の
11)の実験結果 は
・増加とと もに減 少 し,そ れ以上 では逆 の傾向 を示すことである。図一4.4に示 した河村































無 次 元 掃 流 力 に よ る 非 平 衡 飛 砂


























つぎに,図 一4.5には実験結 果か ら推定 した λ1と
無次元掃流力 との関係 を示 し,ま た図中の曲線 は式
(4.28)の表示において αtをパ ラメーター として計
算 した ものである。 これか ら,interactionforce
を考慮 してαt=O.08とすれば,無 次元掃流 力のみ
の関数 として表 される21は,実験値 とかな りよ く一
致す ることが見出される。このことから,interac-
ti。nforceの表示 に含 まれ る唯一 の実験定数α、は・
著者 の実験範 囲では無次元掃流力によって変化せず
定数 と考 えて よいことがわか った。
最後 に,図 一4.6は式(4.27)によるqs/g.Oの計
算結果 と実験結果 との比 較 を示 した ものであ る。
Saitationが1～2回程度 の非定常跳躍砂粒 は
捕砂器前面 のわずかな局所洗掘 の影響 を受ける
ことおよび流下距離 が大 きくな り平衡状 態の飛
砂量 に近づ くにつれて,飛 高および飛距離が非
常に大き くな り,今 回用 いた捕砂器 では十分 な
精 度で捕砂で きない ことか ら,実 験値はかな り
散乱 しているが,式(4.27)の関係 はあ る程度
満足 されていることがわかる。
これ らの結果 はあ くまで も非平衡状態 の飛砂























































の関連で考察 すれば,つ ぎのようで ある・式(4.27)の表示 において・平衡状態 に達 するのに要す る流下
距離 は密度比 と無次元掃流力の関数で示 されてお り・ とくにこの距離 に及ぼす密度比の影響 は,前 述 した
ように飛砂 と流砂 とでは1000倍相 違す ることがわか る。非平衡状態 の飛砂量が平衡状態 の飛 砂 量 の90
%以 上になるのに要する距離 を平衡距離 と定義すれば・飛砂の場合・ この距離 の最大値 は図一4.5および
び4,6からτ*≒0.1で粒径 の約20000倍に達 する・ したがって,飛 砂 と流砂の密度 比のほか に砂粒の反
発係数や飛 び出 し角度の相違 を考慮 すれば,流 砂 の場合 この平衡距離 は粒径 の数十倍 か ら数 百倍になると
12)考えられる。これはEinsteinの定義 したstep亘engthの値 に対応 してお り・非常 に興味深 い事実 といえ
よう。このsteplengthと水理 量 との関係 については,す でに矢野 ら13)が詳細 な トレーサー実験 と従来の
実験結果の考察 か ら,つ ぎのことを指摘 してい る。すなわち,流 砂の場 合steplengthは平均 して80d～
300dであるが・無次元限界掃流力 を0.05とした場合・ τ*=0,12付近 でsteplengthの極 小値 が 存在 し・
その値の前後ではsteplengthがと もに大 きくなる傾向が見出 され る・そ して,単 位 時間当 りの移動確率
が掃流力の増加 に伴 って,き わめて敏感 に増加す るのに対 して,steplengthにはそ のよ うな大 きな変化
が見 られないことから・後者は掃流力 よりはむ しろ砂粒 の運動 による河床近傍の乱れの特性 と砂粒の配列
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状態に よって変化す ると考 えている・ したがって・ これ らの ことから・飛砂 ・流砂における平衡距離 とい
わゆるsteplengthとの関係 については新たに考察 しなければならないだろう。
いずれに して も,流 れが等流の条件で も上流側で固定床に接続す る移動床では,た だちに平衡状態の飛
砂量あるいは流砂量 になるので はな く・ ある区問非平衡状態 が続 くとい うことは・砂粒 の連続式か ら考え
て,当 然 この区間では一様な砂面変動 が生 じないことを意味 している・これは砂面の不安定現象に本質的
に関係す るものであろ う。
第4節 飛砂 による海浜変形 への適用
わが国では,冬期季節風によって飛砂が発生する
例が日本海側だけでなく・太平洋側の砂浜海岸で も
数 多 く報 告 され て い る14)・15)・'6)・1?ここ で は,図 一
4.7に示す和歌山県西牟婁郡白浜町にある白良浜 に
おける飛砂による海浜変形 の特性 を述べ,そ の変形
機構について本章 第2節 の成果 を適用 して考察 した
結果 を示す。
1)白良浜 の気象 の特性
白良浜 の飛砂に よる海浜変形の特性 を明 らかにす
るには,ま ず外力 と しての気象 の特性 を把握す る必
要がある。
図一4.8は白良浜 の海岸堤防背後 の地 上4・3mに
















方向の風の頻度は同じであるが,斜線で示 した6m/sec以上の風 の出現頻度はW方向が他の2つ の方向に
比べて非常に高 くなっている・図中には白良浜で欠測 している夏および秋期の風向特性 を検討するために,
白浜空港で観測された結果を破線で示してある・両地点の地形的条件が異なるために風向特性が若干相違
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良浜 の後背丘陵地 を現地踏査 した結果,一 般 に均質で軟 か く風化 しやすい といわれている鉛山層群18)の砂
岩および白砂 が図 一4・7の斜線で示す範囲に分布 してい ることがわかった。
上述 したことか ら・白良浜 と同質の白砂の分布 はこの浜 に接続す る地域 に限 られることがわかつたので,
っぎに砂粒の鉱物組成に着 目して・ 白砂の移動特性 か ら漂砂源 を見出す ことを試 みる。
図一4.10は・ 白良浜 お よび それに接続 する鉛 山湾 の海底,白 良浜 の後背丘陵地お よび寺谷川の合計22
地点から底質 を採取 し・鉱物拡大鏡 を用いてそれ らの地点での底質 を石英,長 石 およびその他 に分類 し,
それぞれ の 占め る割合 を円 グラフで表 した ものである・ただ し,円 グラフの中の数字は石英の含有率 を
示し,ま た円グラフの右下 の数字 は超音波測深機 と測深綱 を併用 して測定 した各測点での水深であ り・そ










図一4.10白 良浜周辺 の底質 の鉱物組成
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一般 に沖方向に距離 が増加すれ ば,白 色 の石英 の含有率 は減 少す るけれ ども褐色の長石 の含有率 はほ とん
ど変化 しないことがわかる。 さらに,こ の ことをより明 らかにす るために・図 一4・10に示 す測線aに 沿
って 白良浜 を基準 にした沖向 きの距離 をxと して・石英 と長石の含有率 の距離的変化 を図 一4・11に示す・
これ らの図か ら,石 英の含有率は後背丘陵地では90
%以 上になってお り・ 白良浜か ら鉛 山湾 の沖 合 へ
向 うにつれて徐 々に含有率 が減少 し,水 深 が約10
m地点では60%に 近 くな っていることがわかる。
一方,長 石 の含有率 は距離的変化 がほ とんどな く,
ほぼ10%前 後 であ ることが見出 され る。
これ らの結果か ら,白 良浜の白砂は海側か ら供給
され たと考えるよ りは,む しろ後背丘陵地 を流域 に
もつ寺谷川か らの土砂 の流送 と県道完成前の白良浜
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図 一4.11石 英お よび長石 の含有率の
距離的変化
れていたのではないかと考え られ る・ しか し,背 後地 の宅地化に伴 って,最 近 では寺谷川 か らのわずかな
土砂流出が唯一の有効な漂砂源 となってい る・
(2)飛砂による海浜変形の実態
図一4.12(a)および(b)は,白良浜の水準測量図 をもとに して作 られ た侵食 ・堆積図であ り・図中にはそ
れぞれの期間が示 してある・ この うち(a)では,冬 期の季節風な どの主 として西風 による飛砂 と波浪 の影響
が考 えられ る・これ ら両期 間の浜の侵食および堆積部分の分布形状 はかな り類似 している・一般的 には,
この浜 の北側が侵食され南側 に堆積 が多 く見 られるが,こ れはNWま たはNNW方 向の季節風による飛砂
が主原因 となっている・(c)は春期 における浜 の侵食 ・堆積図の1例 で あって・その一般的特徴 は,前 述 し
た冬期 の場合 とかな り異な り,汀 線 に直角方向に変形 し,と くに汀線付近 と南側の海岸堤防 の前面が大 き
く侵食 されていることである・これ は異常低気圧 によるWお よびSW方 向 の強風に よる飛砂 と波浪が主原
因になっていると思われ る。
図一4.13は春期 におけるWNW方 向の風の場合,そ の風速 の平 面分布 を示 した ものであ る・これから,
風速 が汀線近傍から浜 中央部 に向ってかな り増大 し,前 述 したこの付近 の浜の侵食傾向 とある程度 一致 し
ている。また,春 期 の侵 食土砂量が一般に堆積 土砂量 に比べて多いのは,飛 砂 によって南側 の海岸堤防付
近が大 きく盛 り上が り,春期 の強風 に より海岸堤防 を越 えて背後地に流送 され,堆 積 したため と考え られ
る。
図一4.14は1971年12月の浜 砂の中央粒径 の平面分布図か ら,飛 砂の卓越 移動方向 と思われる測線 に
沿って,そ の場所的変化 を図示 した ものであ り,距 離 の基準点 は図中の矢印 の始点 である。 この図から・
中央粒径 は測線 に沿って減少 してお り,そ の方向 は前述 した冬期 の北西季節風の方向 とよく一致 している
ことが見出され る。
3)白良浜の飛砂 による海浜変形機構


















の場合使用 ・た捕砂器 は,堀 川 ら'9)が開発 した捕砂
率 のよいV-5型 捕砂器 を改 良 した ものであ り・幅
15(n,長さ25㎝ および高 さ30c皿の真 ちゆう製で
ある。これ らの観測結果か ら,風 速分布よ り摩擦速
度 を推定 して無次元掃流力と無次元飛砂量 との関係
を図示 した ものが図一4.15であ る。 図中の 曲線 は
式(3.52)を計算 した ものであって,式 中の定数 の
値 は図一3.24の場 合 と同様 に飛砂 によるsaltation
の実験結果か ら得た値 を用いた。図中の観測値 は測
定時間がすべて30sec以上 の ものであ るが,同 一
の無次元掃流力 では無次元飛砂量 の観測値が計算値
よりも一般 的に大 きくなってお り,ま た無次元限界
掃流力 はO.01よりかな り小 さい。 この原因 として
は,す でに図一3.33の考察 の'とこ ろで述べたよう
に,現 地 における風向および風速 は非定常であ り・
いわゆる風 の息 によって間けつ的 に飛砂 が生ず る場





















定す る方法 に若 干問題 があって,実 際 よ り摩擦速度 がか な り小 さ く評価 されているこ とな どが考 えられ る・
一方,海 浜上 のNお よびNNW方 向 の風 による砂面上の摩 擦速度 の場所的 変化 を検討 した結果は,図 一
4,16のとお りで ある。図中の細線 は平均海面か ら勾配 をαとす るくさび状 の海浜上 の風速分布 を完全流












































ここに・Uk:前 述 した コーシンベー ン風速計による平均風速・ β1:定数 およびx。:風 向 に沿 った浜 の
幅である・なお・図中に は同様に して推定 した海岸堤防付近 の摩擦速度の場所的変化 も示 して ある・これ
から,汀線近傍 など境界付近 の風速分布は,こ のような取扱 いである程度説明で きるが,浜 の形状は必ず
しも一様ではな く・風速分布の場所的変化 を統一的に表示することはむずか しいので・ここでは便宜上・
最小自乗法による3次 曲線近似 を行い・その結果 を太線で示 した。

























































ここに,・*/Uh-ki(・s2+bi+e)・k…bお よび ・:定 数および':各 風速 の鵬 厳 す.た だ
し,.の 場合座標は風向に沿・てとる ・と}・し・それ ぞれの変形 を線 形的 に重 ね合 わせるものと しよ う・
図_4.17は図_4.18に示 した1972年3月11日 ～5月12日 の風 向別風速の延べ発生時間数 を用いて・
第 、節で講 。た非平衡飛砂量則 を赫 す・式(・・26)と式(・・31)とを連 立 して解 き・同}囎 上の海
浜の変動量 姻 向別 に計算 ・て重ね合 わせた ものであ ・・図中には風向 ごとの麟 郵 示 してある・臨
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図中の一点鎖線 は式(4.26)のか わ りに平衡飛砂量
則 を表 す式(3.52)を用い て同 様 の計算 を行 つた
結果 を示 し,破 線は図一4・13に示 した風 速測定 断
面A-Aに 隣接す る2測 線 について,汀 線 を基準 と
して計算 されたそ の期 間 の変動量 を表 してい る。
この図か ら,春 期 における飛砂に よる海 浜変形の大
部分 はW方 向 の強風 に起因 してお り,ま た α1<x/
%<0.5の範囲で侵食 され,0.5<x/x。<O.8の範
囲で堆積す る傾向が見出 され る。そ して,平 衡お よ
び非平衡飛砂量則 を用いて計算 された全体的な侵食
・堆積の傾向は,実 測の海浜変形 とかな り一致する
ことがわかる。この図にみられ る汀線付近 の堆積 は
波浪のぞ上によるわずかな堆積 を表 している ものと
















































≒0,1付近 までであるので,前 述 したそ上の影響 を含 めて考え ると,飛 砂による海浜変形 の開始点 はx/
x。≒0・12付近 と思 われ・飛砂発生地点 の計算結果 ともよ く一致 している といえよ う。一方・4暢>0・8
の範 囲では,海 岸堤防の影響 に よるこの付近 の風 向が複雑 に変化 し,堤 防沿いの風 によって局所的 に洗掘
されるために,図 一4.17に示 した変形 量 の連続性 が成立 しない ものと考 え られ る。
なお,平 衡お よび非平衡飛砂量則 を用 いた計算結果は,前 者の方 が後者 に比べて海浜変形量 がわずか大
き くなるが,こ の結果に よれば両者 は実用上 ほとんど一致 している と考えてよいで あろ う。 したがって,
飛砂による海浜変形 の計算 には,実 際上平衡飛砂量則 を適用 して もさしつか えない と思 われ る。
第5節 結 語
本章では,非 平衡状態 における砂粒 の流送機構 の解明 に対 して,ま ず運動量保存則 に基づいて飛砂 ・流
砂 の基礎方程式 を誘導 し,こ れ を用いて非平衡状態の砂粒の流送特性 と飛砂 による海浜変形機構 について
2,3の考 察 を試 みた。得られた成果 を要約 すれば,つ ぎのとお りである。
第2節 では,砂 粒 の運動 をsaltationとし,運 動 量保 存則 を適用 して,plandbedを対象 とした二相流
の運動方程式 を理論的に誘導 した。その場合,流 れ と砂粒 の運動 は弱干渉 の関係 に ある もの と仮 定 し・
interactionforceを導入 して流体 一砂粒系 の2つ の運動方程式 に分離 して表示す るとと もに,こ の過程
において流体 ・砂粒系の連続式 を導び いた。この場合,interacttonforceは,ここで示 した二相 流的な
取扱 いか ら直接求 めることができないので,砂 粒 の運動特性 に立脚 して1つ の実験定数 を導入 した飛砂 あ
るいは流砂量 の関数 として近似的 に表 され ることを示 した。
第3節 では,interactionforceの表示 に含 まれ る実験 定数 αtを考察 す るために,流 れが等流で上流端
で砂粒 の輸送量がない とい うもっ とも単純 な条件 の もとで,流 体 ・砂粒系 の基礎式 を解 き,同 じ条件で行
った非平衡飛砂量に関する実験結果 と比較検討 した。その結果,非 平衡飛砂量 と平 衡飛砂量 との比は,無
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次元掃流力が一定 の場合・上流端か らの距離 とともに指数的に増加 し・理論解 と一致することがわかった・
そして,interactionforceを考慮 し・α。=O・08とすれば・非平衡飛砂量 の理論的増加の特性 を表す無次
元掃流力のみの関数 として求 め られたAlは・実験値 とか な り一致することが見出 された・このことから・
interactionforceの表示 に含 まれる唯一の実験定数 αtは無次元掃流力 によって変化せず定数 と考えてよ
いことがわか った。なお・ λ1は無次元掃 流力 が約O・1で最小 にな り・そこでは非平衡状態 の飛砂量が平
衡状態の飛砂量の90%以 上になるのに要する距離 の最大値 は粒径 の20000倍に も及ぶが・一方・流砂の
場合この距離は・飛砂と流砂の密度比のほかに砂粒 の反発係数や飛び出 し角度の相違のために粒径の数十
倍から数百倍程度で ある と推定 され た。
最後に,第4節 では・白良浜の飛砂による海浜変形 の特性 を検討 した結果・冬期 はNWま たはNNW方
向の季節風 による飛砂 が主原因 となって・ 白良浜 の北側が侵食 され南側に堆積 が多 くみ られ・春期 は主に
W方 向の強風 による飛砂 と波浪 のために汀線付近 と南側 の海岸堤防前面 がとくに侵食 され・汀線 と海岸堤
防の中聞付近に堆積す る傾向があることを明 らか にした。つ ぎに・白良浜の風速の平面分布および摩擦速
度の場所的変化 に関す る資料 を もとに・平衡お よび非平衡 飛砂量則 と海浜変形 の連続式 とに基づ く一次的
な取扱いによって,こ の浜の飛砂に よる海浜変形 を考察 した結果・ これ らの飛 砂量則 を用いて計算 された
全体的な侵食 ・堆積 の傾向 は実測結果 とかな りよ く一致することがわかった・ また・平衡お よび非平衡 飛
砂量則 を用いて行 った海浜変形の計算結果 を比較する と・前者による海浜変形が後者よ りわずか大き く現
れるが,両 者 は実用上 ほとん ど一致す るとみな されるので,飛 砂 による海浜変形の計算 には,平 衡飛砂量
則 を適用 して もさ しつかえないことがわか った。
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自然界には・流体 との境界面 た とえば流水 に伴 う砂床面,飛 砂に伴 う砂面,風 に伴 う水面および雪面な
どが,流体運動 によって波状 に変形す る現象 は数多 くみ られ,な かでも砂漠や沖積河床 のsandwavesお
よび風波の発生・発達 に関 しては・それ らの現象 の解 明 と水工学上 の要求か ら・従来 よ り実験的および理
論的研究が活発 に行 われて きた。
土砂水理学の分野では・流砂あるいは飛砂に伴 つてsandwavesが発生,発 達する現象は,前 述 した自然
現象の解明 とともに実際上 これ が流れの構造 や流砂量お よび飛砂量に多大の影響 を与えるので・すでに20
世紀初頭より・れ に関する現地観測1)と実験 ⇒轍 多 く実施 されてきたが,そ れ と同時 に ・andwavesの
発生理論がつぎつぎ と発表 されて きた。 まず・実験 および現地観測で得た膨 大な資料 に基づ く実証的な研
究1、よ。て,,i(流あるい は風 によ。て形成 され る樋,a。dwave・の定義 と分類が行 われ%の 形状特性
がかなり明 らかにな り,と くに河床 波 を対象 としてその スペ ク トル構造4)や簡単 な次元解析的考察か ら河
床形態の領域区分`)が検討 されて きた。
一方,こ うしたsandwavesの発生,発 達 に関す る理論的取扱 いにおいて,当 初 これが流れの不安定性
に起因するとい う考えで,微 小擾乱 に対する層流の安定性の問題か ら出発 した流体力学 の安定理論の範 ち
、うにこれ を含めて検討 しようとする方向力・一般的に認 められていた§)しか し,砂面 の波状性 による緬
波の発生に注 目したExne,7)およびA・ders・・8)の研 究 に よ・て,水 流による砂面の不安定性}・対 しては・
。考えは修正 を余儀 な くされ,そ れ以後Kennedy9)をは じめ とす る樋 の発生理論力1発表 さ2… の自然
現象の解明に大きな努力がな されて きた。
さて,こ うした経緯 を経て発表 された水流による河床 の不安定性に関する理論 は・つぎの2つ に大別で
きる。すなわ ち,数 学的展開が比較的容易 なポテ ンシャル流 として流れを取扱 うもの と・開水路流れの基
礎方程式から解析す。 もの 、で あ。.前 者、,前述 ・た・。ders・・の独創的な研究・はじま・・・・…dy?)
、,y。。ld,ip)林1・)お、狛 砂・・)、によ。て展開 ・れ,儲 は1925年の ・xne・7)の研究・WW・ して・松梨11)
椿.醸1)。,ad。wczyk・ラ),、land,,19),。g,1und'1)・。・・h18)お・び ・・ed・・～9)一と続いて・・… れ ・
・理論の特徴 については,た とえばAllen2e)らによ・てかな り詳細 ・紹介 され てV・るので・ ここではっぎ
の2つに焦点 を合わせ て従来 の理論 を考察 してみ よう・
まず,第1は,Kennedy9)が導 入 した流砂量 と流速 との遅れ δの物理的解釈 の問題 である・ポテンシャ
ル流による河床 の不安定性 に関す る理論 の展開 では,こ のδを導入 しなければ・水理量に関係 な く初期 の
微小擾乱によって河床形態が決定す る。林u)はこのδが極端 な場合河床波 の波長 スケールの大きさを持 つ
とするK,nn,dyの主張 に疑 問 を持 ち,流 砂量 に及ぼす河床波 の波形勾配 の影響 鱒 入 して・ よ蛤 理 的
な理論の展開 、その二次元 一の拡張 を試みた.最 近では,・ の・とB・nj・m・・21)によ ・波形床面上の層流
解で示 されたせん断応力 、波形変位 間の位相差 ・が本質的 に同 ・であ・ ・考え,H野 ら22)は高次の摂辮
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を求めて河床の不安定性 に関す る考察 を行 つているが,い まだ統一的な表示 にまで至 つてお らず・ δの物
理的解釈 についてなお検討 の余地 が残 されているとい えよ う・ これ らのことは,河 床 の不安定 の解析にお
けるこの遅 れ δの果す役割 が,本 質的 には流砂の非平衡性 に依存す るためで あろ うと考 えられ る。
第2は,開 水路流れの基礎方程式か ら解析する場合に,河 床波 の擾 乱 を惹起 する流砂量の非対称性 を何
によって もた らすかとい う問題 である。すなわち,ほ とん どすべての河床 の不安定性 に関す る理論 におい
ては,流 砂量式 は平衡状態の ものが用 いられ てい るので,河 床波 の発生条件 を導 くに当 っては,必 然的に
19)17) は河床波 上
局所 的な水理条件の変化 を考慮す ることが必要で ある・た とえば・EngelundやFredsoe
のsiipvelocityを仮定 し,椿 ら14)は連続式に基 づ く非平衡流砂量式 のほかに,河 床波上の流れは加速,
減速 を繰 り返 し,河 床に働 くせん断応力が場所的 に変化するとい うモデルを採用 してい る。このよ うに し
てみて くると,結 局前述 した ようなポテンシャル流 または開水路 流れ としての河床 の不安定性 に関す る理
論の取扱 いでは,平 衡状態での流砂量則 のままで は理論の展 開上不都合 を生 じ,ど うして も流砂量 の非平
衡性 をなん らかの近似的 または経験的 な表示 で与 えなければならないので ある。
一方,飛 砂による砂面の不安定現象については,地 形学的 な見地か ら,砂 漠 にお ける現地観測 によって
得た資料解 析 を中心 として,砂 面形 態の分類 やその移動特性 などが詳 しく検討 され て きたが?3)この現 象
24)によ る ものが挙 げ られ るにす ぎない。彼 はポテを力学的に考察 しよ うとす る研究 はわずか にKennedy
ンシャル流理論 を適 用 し,境界条件 として ん→ ∞で風速 は零 であると仮定 して・砂面の不安定性に関す る
一般 的表示 を得 ようと したが,結 局前述 した遅 れ δの取 り方によって,砂 面擾 乱に卓越 波長 が存在する可
能性があるこ とを示 したにす ぎず,砂 面形態 を区分するこ とはできなかった。 このよ うに,飛 砂お よび流









第2節 砂 面 の不安 定性 に 関す る理 論
ここでは,ま ず流砂に よる河床 の不安定性 に関す る理論 を誘導 し,そ の近似解 による河床擾乱の特性 を
考察する とともに,飛 砂 による砂面 の不安定性 の問題への適用方法について述べ る。
1)基 礎方程式の無次元線形化
すでに・図『4・1に示 したよ うに河床 に沿 って下流方向にx軸 をとれば,開 水路 における流体 ・砂粒系
の基礎方程式は,そ れぞれ式(4。18),(4.19),(4.22)および(4,23)で表 され る。 これ らの式 中にあ
る未知量 は,平 均流速 ㌦,基 準面か らの砂面 の高 さη,水 深 んお よび流砂量9sであるが,せ ん断応力 τf
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・*=6'0+5'75109τ(5・1)
したが って・河床せん断応加 ア(=ρぜ)は 平均流遠 水深お よび相当砂粒搬 の関数で表 され る.
さて・水流 は近似的 に等流であ り・河床形態 はP1・eb・dを対象とすれば,平 均流速te。,水深 ・,砂面
の高 さη・流砂量9sお よび摩擦速度u*は等流状 態の値 とそれか らの変動量 との和 として,
に関する表示 すなわち抵抗則の適切な表示 がないと基礎耀 式 の解 は求めることが
できない.そ のために,




㌦=葛 ・+払'・ ん ニ ん。+ん'・ η=η 。+η'
9,=9。o+9。'・u*=u*。+u*'
(5.2)
と表され ると仮定 する。 ここに,記 号0は 等流状態 を表す。








つぎに・流体'砂 粒系 の連続式 であ る式(4.22)および(4.23)にお いて,平 均砂粒濃度 と流砂量 との
関係 は・砂粒 の断面平均速度 σπを用 い ると,
Cm=9s/乙 弓πん (5.4)




式(5.1),(5.2)および(5.5)を式(4.18),(4,19),(4.22)および(4.23)に代 入 し,摂動法 を適 用
してそれぞれの微小量の2次 以上の高次 の項 を省略す ることにすれば,式(5.3)の定義 による無次元 の線
形基礎方程式 として,次 式 が得 られる。


















およびFr=%/～砺 で ある。い うまで もな く,こ れ ら4つ の方程式 が砂面 の不安定性 に関する理論
の線形化 され た基礎方程式 を構成することになる・
2)微 小擾乱の波速に関す る特性 方程式の誘導
いま・式(5.6),(5.7)・(5.8)および(5・9)から・Utん および9。を消 去 し・砂面の変動量 のみで
表示することにすれば,
∂4万 ∂4万 ∂4i∂7∂4万 ∂3万 ∂3i
誌 τ+「V15tT・a5+「V・07・∂i・+N・07∂i・+「V・∂i・+N・∂T・+「V・aT・∂i
∂3万 ∂3万 ∂2万 ∂2万
+「v・。7。i・+「v・源 馬 譲+rv1・ 。7∂
。=0(5・11)
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線形化 された砂面変動 に関する方程式 の特性 か ら,任 意波形の擾乱 ηを構成す る調 和成分 のおのおのは,
式(5.10)の解 で あるこ とか ら,不 安定性 の限界 を考察する場合には,一 般 に任意波形の微小擾 乱 を考え
る代 りに・そのx座 標 に関するFourier成分 の1つ
η=η*exp{ik(x-Ct)}
の み に つ い て 検 討 す れ ば 十 分 で あ る 。 こ こ に,




と表 され る微 小擾乱 の無 次元波速 で あ り・その実数部C.は擾 乱の無次元位相速度 を・虚数部C,は その
増幅率 を表す。0の 表示 による砂面擾乱の一般的特性は表一5.ユに示 され る。 したが って,砂 面 の不安定
性 に関 する理論 の展 開は時聞的 および揚所的 に変化する砂面 が・あ る波数 彦の擾乱 に対 して不安定 であ り
表一5.1砂 面擾乱 の特性
oγ Oz
>0(擾 乱は下流方向へ進む) >0不 安定
=0(擾 乱の進行は停止) ニ0中 立
<0(擾 乱は上流方向へ進む) <0安 定
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うるか どうか・す なわ ちCvが正の固有値 を もつ か どうか を調べ ることに帰着 され る。
式(5・11)に式(5・12)を代入すれば・つぎのよ うな無次元波速 に関する特性方程式 が得 られる。
64+(-N1+・Ns÷)∂3+{(・・、-N,歩)一 ・N、÷}∂ ・
+{(-rv・+Nl・表)+・N,÷}∂+N4-・Ns÷ 一 ・(5 .15)
係数N、;(t=1-・10)の値 は・すべて τ*0・ho/dおよび 雇s(=k./d)によって決 まるので,式(5.15)
の数値解お よび近似解 に基づ く砂面の不安定 な領域 の区分 は,無 次元波数 と無次元相 当砂粒粗度 をパラメ
ーターとして,無 次元掃流力 と相対水深 によって表示す ることがで きる。
3)擬似定常近似 による解析解
前述 したように・微小擾 乱の波速 に関する特性方程式 は0に 関 して4次 方程式であるので,Eulerの方
25)などによってその解 を求めることは原理的 に可能である。 しか し,一般 にその解析解 はきわめてはん法
雑であるので,こ こでは式(5.15)の近似解 をまず検討することに しよう・
いま,第4章 の考察結果 か ら,近 似的 に τf》Rである と考 え られ,さ らに砂面の変動 に対 しては擬似
定常性 を仮定することに して∂η/∂ご以外の非定常項 を省略 し,ま た新 しい無次元量
・-1箋(考)穿 …xl(5・16)
を定義すれば,2)で 示 した の と同様の方法によって,つ ぎのような砂面の不安定性 に関す るXの3次 方
程式 が得 られ る。
k・Fノ∂4・3+〔 ∂・{-k2F.2(2+ρ、)+t(2・+Q,Fノ)}+k2q,Fノ ∂2〕X2+(〔k2(Fノ
+・Q・培 一1)一 ・Q・・一 ・・{・Q、・+・Q,・ノ+・(・+・1/
7)}〕∂2+{k2(ρ ・一 ・Q・・!)
+・・(ρ・一 ・ρ・・)}∂)・+〔 一 ・2ρ・(・ノ ー1)+ρ ・・(・+・F;)+・ ・{Q・・(・+・











さらに,式(5.17)は0に関 してやは り式(5.エ3)と同 じく4次 方程式 で あるが・椿 らが述 べてい るよ
うに,Zの オーダーは10-3程度であ り,式(5.17)にお いてZを 含 む項 は無視 できる もの と思われる。
すなわ ち,こ の条件 は式(5.16)から明 らかな ように,流 れ と砂粒 の運動の時 間的変化が緩慢で あると し
て・式(5.6),(5.7),(5.8)および(5.9)における ∂η/∂t以外の非定常項 を無視す ることに相 当す る。
この場合,式(5.17)はCの1次 式 として表され,解Cは つぎのよ うになる。
∂一『繋 藷 篶 隷 毒llX2)}(519)




とおけば,Crお よびCiは それぞれっ ぎのように表 され る。
「 冠 一(F2-1r){ρ ・Q・・2(・2-1)一 ρ・k2(ρ,一ρ・)-Q・(Q,一 ・、)}+・(・+・ 乎)γ
{ρ・(ρ,一ρ・)一 ρ・(Q・一 ρ・)+ρ,ρ・・(・+・ 婆)}(5.21)
r
含 一 ・2(F2-1τ){-Q・Q・(・ノ ー1)+ρ ・(Q,一ρ・)-Q・(ρ・一 ρ・)}+・(・+・ 穿)
{・2ρ・(ρ,-Q・)+ρ ・(ρ・-Q・)一 ρ・ρ・・(・+・ ∬)}(5・22)
したがって・式(5・21)および(5・22)から・ この近似的 な取扱いの範囲内での砂面の不安定性 を検討 する
ことができる。 まず,非 平衡流砂量則 の代 りに平衡状態の流砂量則 が適用 され る場合,係 数Q1,Q3・Q5
お よびQ6の 項は消 えて,式(5.21)および(5.22)はそれぞれつ ぎのよ うになる。
一 竜 一 一Q
・(ρ・一 ρ・)(・ノー1)(・.23)
缶 一 ρ・・(存3十5F.)(ρ ・-Q・)(5.24)
ところで・(ρ,-Q,)はつねに負であるか らC、〈0と な り,河 床 はつねに安定で ある。また,砂 面擾
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乱 は常 流(F.<1)の と き は 下 流 へ 進 み ・ 射 流(F.>1)の とき は上 流 へ 伝 播 す る の で,こ の 結 果 はdunes
お よびanti-dunesの進 行 方 向 と一 致 す る ・
つ ぎ に,式(5.21)お よ び(5.22)に お い て,河 床 勾 配1をiO"2・v10-4と仮 定 し・ これ を含 む 項 を無 視
で き る と考 え れ ば ・ 表 一5・2に 示 した 条 件 に よ っ てripPles&dunesが発 生 す る と予 想 さ れ る。
表一5.2近似解による発生可能な河床形態
F7 ノ4オ B」B 河 床 形 態
<1 >0 く0 RipPles&Dunes




前述 した砂面 の不安定性 に関す る理論 を飛砂の場合へ適用するに際 して,水 深 んを何に対応 させて考 え
るかが非常に重要である。いま,も っ とも単純に飛砂 ではこのLを 無限大であると考えれば,式(5.22)
か らC,〈0す なわ ち砂面 はつね に安定 とな り,不安定 な領域 を見出すことができない。風 によるripples
の発生 については,す でにBagnoldが詳細な観察に基 づいて指摘 しているように,saltationをしている
砂粒 の影響 が非常に大 きい と考え られ る・ したがつて,掃 流砂粒 の運動層であるsaltation層の高 さが・
飛砂の場合の砂面の不安定性に関係する重要 な1つ の特性量 になる もの と思 われる・ このことか ら,流 砂
の場合 の水深 に対応す るものとして,こ こでは飛砂 における砂粒 のsaltationの層 の高 さ を考 えることに
する。
さて,こ のsaltationの層 の高 さは,移 動床 における砂粒 のsaltationの平均飛高ではな く固定床上で定
常跳躍す る砂粒の平均飛高Hsmで 与 えられると仮定すれば,こ れは式(2,39)で表 され る。そ して,第3
章第4節 で指摘 したよ うに,saltation層内の風速分布は相当砂粒粗度ksの変化 を考慮することによって,
式(5.1)に示 す対数則 に近似 的に従 うもの と考 えることができる・ これ らの考察の結 果から,砂 面 の不安
定性 に関する理論 を飛 砂の場 合に適用 するに際 しては,水 深Lの 代わ りにH。mを用 いることに し,つ ぎの
ような諸量 を新 しく定義す る・
u*a=～鳳 ・F。。=・。/vπ (5.25)
ここに・Ipは水 流 の場 合の河床勾配1に 相 当する もので・風 の場合 は圧力勾配である。式(5・25)を微
小擾乱 の波速 に関 する特性方程式(5.15)および擬似定常条件による近似式(5.19)に代入 してC.とC,を
求 め,砂 面 の不安定 な領域 の区分 がで きる・ただし・丑鋤 が無次元掃流力の関数 として与 えられ るので・
その表示にお いては無次元相当砂粒粗度が唯一 のパラメー ター となる。
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5)砂 面の不安定 な領域の区分
(1)流砂に よる河床の不安定 な領域 の区分
近似解お よび数値解 を用いて,河 床の不安定な領域 の区分 を行 う場合・無次元波数 お よび無次元相 当砂
粒粗度 をどのよ うに とるかは非常に重要である。無次元波数 はここで示 した砂面 の不安定性 の理論 の取扱
いか ら求 めることができないので,こ こでは,従 来 の実験結果 をFroude数と無次元波数 との関係 で図示 し
たKennedy9)の結果か ら,ripP且es&dmesの波数 は10程 度以下であ り,anti-dunesのそれは1程 度以
下であるので,こ の範囲の適 当な値 を用 いることにする。また,無 次元相 当砂粒粗度 は砂粒 の移動や河床
波の発生 によって変化するが,現 状 では十分解 明されてびないので,こ れは粒径 に比例す ると仮定 して,
雇sニ1お よび抵抗増加 を考慮 したks=4で 表す ことに したい・
擬似定常近似 による解析解 を表す式(5.21)お
よび(5.22)を用 い て,無 次元波数 をパ ラメータ
ー として河床 の不安定お よび安定な領域の区分 を
行 い,そ の結果 を図示 した ものが図 一5.1であ り,
図中(a)および ⑤ はそれぞれ無 次元相当砂粒粗度
が1お よび4の 場合に対応 している・計算 に用い
た反発係数 などの値 は,す でに第3章 第5節 に示
した水流 による砂粒 のsaItationの実験結 果 か ら
決 定 した もので あ って,e=O.63,tanβπ=
0.577およびAニO.40と し,か つ σ/ρ=2,65,
Ar=8.5,CD=O.4および τ。*ニ0.05とおいた。
図 一5.1(a)および(b)から明 らかなことは,相 対
水深 ん/己と無次元掃流力 τ*によって河床形態の
領域区分 を行 うと,不 安定な河床(anti-dunesお
よびripples&dunes)と安定な河床(p亘anebed
&transition)が確 実 に存在す る こ とである。無
次元波数 んによる不安定 な領域 の変化 にっいては,
ks=1およびksニ4と す るそれぞれの場合 につ
いて共通 して,つ ぎのこ とがいえるようである。
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たが10以 上 に な る と こ れ ら の 領 域 がkに 無 関 係 で 一
anti-dunesとripples&dunesの領 域 が 拡 大 す る 割 合 はkの 小 さ い ほ ど 大
き くな っ て お り,と くにripples&dunesの領 域 に お い て そ の 傾 向 が 顕 著 に 認 め ら れ る 。 椿 ら14)はripPles





を用いて,ripPles&dunesの河床形態 の発生領域 の波数 による変化 を考察 し・h/d>60で は両式 で与
えられ るkに よってこの領域がほとん ど変化 しないことを指摘 している・ これ は図 一5・1からわかるよう
に,h>1で は河床の不安定 な領域が波数によってあま り変わ らない事実 と一致 している・
つぎに,無 次元相当砂粒粗度Isに よ る河床 の不安定な領域の相違 を検討 してみよう。ks==4の場 合の
anti-dunesの領城は・Es=1の 場合に比べてh/dが150～200以下では拡大 し・ それ以上では縮小 され・
また,Esニ4の 場合 のripPles&dunes領域はEsニ1の 場合 に比 べて・同一 のkに 対 してつねに狭 くな
ってお り,こ れ らに対応 してPlanebed&transitionの領域 も当然変化す ることがわかる。一方・k、は無
次元掃流力などで変わ るので,河 床の不安定性 をよ り詳細 に検討す るためには・移動床 における左.の適切
な表示が必要 であ る。 しか し,現状では,必 ず しも適確 な表示は得 られていないので・ん.の実験式 を適用
して考察するこ とに したい・無次元相当砂粒粗度 圧、の τ*による変化 については,実 験式の形 ですでに報
告 されてお り?7)それによれば,椿 らはripples&dunesが河床 で発 生 してい る実河川 の観測 資料に基づ
い て,濯 が,
1・9疋。-3.48(1-O.225・;"5) (5.27)
の表示にほぼ従 うことを見出 している。また,τ*が 大き くな りripp亘es&d皿esが不発生 で砂粒 の移動
が抵抗増加に対 して支配的であると考 え られる場合,岩 垣 らは 彦.を次式 で表 した・
濯=10τ0・769s* (5.28)
果 であ り,こ れから,anti-dunesの発生領域はh/
Clの増加 に伴って図一5.1(b)のk,=4の 場 合に
比べて狭 くな るこ とがわか る・図 中の破線 は式
(5.27)を用いて計算 した結果 であ り・ks=4の
場合 に比べ てriPPles&dunesの発生領域は,〃
己が大 きくなるとともに狭 くなることが認 められ
る。 したがって,濯.が τ*の増加 に伴 って大き く
なると,ん.が一定 の場合 に比べて河床形態 の不安
定 な領域 が狭 くなることがわか る。 しか しなが ら,
どの程度 これが変化す るかについては,相 当砂粒
い ま,河 床 形 態 がPlanebad&trasitionとripPles&dunesおよ びanti-dunesとの境 界 近 傍 で は,前
者 の 場 合 相 当 砂 粒 粗 度Esが 式(5.27)で与 え られ る と し,後 者 の場 合 に は 式(5・28)の 関 係 で 表 示 さ れ る
と考 え,こ れ ら の式 を式(5.21)お よび(5.22)に代 入 し て,河 床 形 態 の 領 域 区 分 を求 め た も の が,図 一



























が,現 状では抵抗則が十分解 明 され ていないので,前 述 した砂面の不安定性 に関す る理論 の詳細 な適用性
の検討 にあたっては,無 次元相 当砂粒粗度 を一定 とす るかあるいは実験式 で与 えなけれ ばな らない。今後
あらためてか ような抵抗則 を水理学的に検討 す る余地 があるこ とはい うまで もない。
つ ぎに,ks=1でh==O.5および5の 揚合につ
いて,微 小擾乱の波速に関す る特性 方程式 の数値
解 を求め,河 床 の不安定お よび安定な領域の区分
を行 った結果 を示 した ものが図一5.3である・こ
の場合計算 に用いた定数 は前述 した近似解 による
場合 と同一 とした・ただ し,h/dと τ*との任 意
9)の組合わせに対 して必ず4根 が存在 し
,Kennedy
らのようにその うち波数 の時聞的増幅率 の絶対値
が最 大 となる河床波が卓越す ると考 えると,河 床
形態はすべてplanebed&transitionおよび下流
方向へ進 行す るanti-dunesのいず れか にな り,
ripples&dunesや上流方向に進行するanti-dunes
の河床形態が発生 しないので,こ こでは式(5.15)
の数値解 を求 め,そ れぞれ の河床形 態の発生 可能
領城 を見出す方法 を採用 した。図中の矢印は各河
床形態の発生 可能領域の方向 を示 し,点線はア.=































領域でつ ぎのよ うな河床形態が発生可能 であるこ とがわかった・
第1領 域;こ の領域で は一般 にろ>1と な り・ripPles&dunesとして発生す る河床波 は,下 流方向に
伝播す るanti-dunesであ ると推 定 され る・ したがって,上 流お よび下流方向 に伝播 す るanti-dunesの発
生可能領域 を示 している。
第 且領域;上 流方向に伝播す るanti-dunesのみが発生す る領域で ある。
第 皿領域;Fr>1お よびFr<1の 両域 にまたが り,ripples&dunesとanti-dunesが混在する領 域であ
る。
第 皿,領域;ん が小 さい場合 に出現する領域で,河 床 は安定 である。
第 四領域;Fr<1で あ り,発 生する河床形態 はripples&dunesだけである。
第V領 域;下 流方 向に伝播す るanti-dunesのみが発生可能な領域であ る。
図 一5・3の数値解 と図 一5・1の近似解 との比較か ら・ もっとも明 らかなことは,数 値解 お よび近似解で
は,ripPies&dunesとPlanebed&transitionとの境 界 はほぼ 同一であ るが,前 者における大きな特徴




発生領域が τ*のかな り小 さい範囲 まで広がること
である。 こうした数値解 による河床形態 の領域区
分の特性 は,図 一5.4からさらに明 らかになる・
この図は・ks=1お よび4の それぞれの場合につ
いて,図 一5.3と同様 の方法 で無次元波数kを パ
ラメーター として,各 河床形態の発生可能領域 を
求めた もので あ り,図 中の記 号は図一5.3とすべ
て共通である・これ から,ま ず無次元波数 彦の増
加 による各種河床形態の発生可能領域の変化につ
いては,第 皿'領域 が存在 してい る場合,第 皿お
よび第W領 域がそれぞれ広 くなるが,第 皿'領域
が第 皿領域 に移行す るに従つて,逆 に狭 くなる傾
向 を示す。また,第V領 域はkの 増加 とともに狭
くな り,反対 に第1領 域は広 くなることがわかる。
なお・ks=4の 場合・一点鎖線で示 した第1領 域
と第 皿領域の境界 は,彦 によってほ とん ど変化 し
なかった。これ らkに よる第 皿,第 皿'および第rv
領域の変化の特性 は,図 一5.1に示 した近似解 に
よる結果 とほ とん ど}致 している。さ らに,彦 の
増加による各種河床形態 の領域が一定 になる傾向
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無次元相当砂粒粗度 ん、によ る各種 河床形態 の領域 区分の変化 について検討すれば・っ ぎのようである・
すなわ ち,相 当砂粒粗度が増加すれば,第1お よび第W領 域 は狭 くな り,第 皿領域は広 くなることが見出
され る・なお・ksニ1の 場合・ とくに上流方向 に伝播するanti-dunesの発生領域 はkが 大 き くなるとと
もに限界掃流力の近傍 まで広がるが,こ れはあ くまで も数学的な発生 可能領域であって,前 述 したよ うに
河床形態 に関する従来の実験資料2,Frとkの表示 で盤 したK,m。dy9)の結果 から,。n・i-dune、が発生 し
た場合 の最大無次元波数 は1程 度であ り,ま たFroude数は0.8～1以上 であることを実際には考慮す る必
要があるだろ う。
(2)飛砂による砂面の不安定 な領域 の区分
図 一5.5は式(5.21)および(5.22)で表 され る近似解 を用いて・無次元相 当砂粒粗度k、をパ ラメー タ
ー として砂面形態 の領域区分 を求 めた ものであ る。計算 に用いた反発係数 な どはすでに第3章 第5節 で示










図 一5.5近 似 解 に 基 づ く砂 面 形 態 の 領 域 区 分
2.65,σ/ρ=2200(20。C,1atm.),CD=0.4,tanβ加=1.5および τ*c=0.01とお いた 。これか ら
明 らかな ことは,図 中に示 した計算 範囲で は,河 床形態 の場合 と相違 してanti-dunesが発生 しないことお
よび無次元波数が1以 上 では・ripPles&dunesとstableとの境界がkに 関係 な く・それぞれのksに対 し
て一定の τ*によって与え られ,し か もhsが大 きいほ どripples&dunesの発生 限界 を与 える τ*が大き く
なることである。さらに,k<0.3で は逆にk、が小 さい程ripples&dunesの領域が広 くなることもわか
る。
図一5.6は微小擾乱の波速 に関する特性方程式(5.15)の数値解 を用いて,図 一5.5の近 似解 に よる場
合 と同 じ表示で砂面形態の領城 区分 を求めた ものである・ これか らつぎの ことがわか る・す なわ ち,図 中
に示 した計算の範 囲で,ksが50以 下では砂 面形態の明確な領域 区分 を行 うことがで きなかったが,そ れ
以上 ではksの増加 とともに,図 中矢印 の方 向にripples&dunesの砂面 形態 が発生 す る ことが明 らかに
な り・ しか もこれに伴ってripPles&dunesの砂 面形 態 を表す領域が複雑 に現れるこ とおよび砂面の不安
定 な領域が拡大す ることもわか る・図一5.6と図 一5.5を比較す る と,両 者 と もkが 大 きくなるとripples
&dunesの発生限界 を表す無次元掃流力が一定 になるが・ksに よる砂面 の不安定 な領域 の変化 はとくに
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図 一5・6数 値解 に基づ く砂面形態 の領域 区分
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じく,飛砂の場合 の 庵、の特性 がほ とんど明 らかにな っていないので・砂面 の不安定性に関す る理論の適
用 においては,飛 砂 による砂面 の抵抗則の究明が必要であ るといわなければな らない。
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図一5・7ksを 一定 とした場合の河床形態の領域区分 と実験値 との比較
一117一
表一5.3河床形態に関する従来の実験条件
実験者名 参考文献番 号 粒径4㎜ 水深 ん ㎝
平 均 流 速
㌦ ㎝/sec











Gilbert 2 0,305 1.83-8.66 30.2-105
0,375 L16-12.4 32.6-128
α506 137-17.6 35.3-135




Bartonetal。 29 0.18 9.10-42.1 21.6-53.3
Laursen 30 0.1 7.62-30.3 32.6-70.4
Bankseta1. 31 0,297 7.20-22.1 23.8-77.5









した・計算 に用い た無 次元 波数 お よび 無次元相 当砂粒 粗 度 は前 章 で述 べた ように,無 次元波数が増加
するとそれぞれの河床形態の領域が収束 することか ら,ripples&dunesの発生 限界 は 彦=10～20と し,
anti-dunesのそれは2と した・そ して,ksは 無次元掃 流力 による変化 を考慮 して,前 者の場合 には1お
よび20・後者 では10とおいた・ また・図中 の数値解 によるk=O.5の理論 曲線 は,前 節 で述べたよ うに
下流方向へ伝播するanti-dunesの発生限界 を示す。
この図か ら,anti-dunesとPlanebed&transitionとの境界 は近似解による理論 曲線 でかな りよ く区分
され るが,ripPles&dunesと後者 との境 界線 近傍で2つ の河床形態が共存す ることも認 め られる。この
原因 としては,各 実験者に よる分類基準の相違 のほか,数 値解 によれば,近 似解 でpianebed&transition
と推定 され る安定な領域で も,anti-dunesおよびripples&dunesの不安定な河床形態の発生が可能 であ
一118一
ることが考 え られる。とくに,相 当砂粒粗度 が河床波 の発生や砂粒の移動 に伴 って変化 し,こ れ に対応 し
て各河床形態 の領域 が変わることが指摘 され る・
一方,従 来のanti-dunesの実験結果 では,h/d〈100でほ とん どの ものが上流方向 に伝播す るが,図
からこれ らは下流方 向へ伝播可能 なanti-dunesの領域外に あることがわかる。 また,h/d>100で は,
28)が報告 した
standingwavesやchutes&poolsの一部のものが下流方向へのみ伝播可能なanti-dunesGuyら
の領域 に属 しているよ うである・ したがって,こ れまで下流方向へ進行するanti-dunesの発生 の可能性 に
ついてはほ とん ど明 らかにされていないが,た とえば相対水深 を一定に保 ちなが ら河床 勾配 を大 き くし,
無次元掃流力 を増加 させることによって,下 流方向へ伝播す るanti-dunesの発生 に関する実験 がで きるも
の と思 われ る・
図一5.8はksが実験式(5.28)で表 され るとして,近 似解 か ら河床形態 の領域区分 を求め,従 来 の実験
結果 と比較検討 した ものであ る・なお,こ の場合唯一のパラメー ターである彦の値は,前 述 した理 由か ら
図一5,7の場合 と同 じ値 を用 いた。これか ら,ripples&dunesとplanebed&transitionとの領域 はか
な りよく区分 されていることがわかる・ また,anti-dunesと後者 との領域 は,h/d>100ではある程度 よ








































































































図 『5・8k、 の実験式 を用 いた河床形態の領域区分 と実験値 との比較
一119一
あ る。これ は・実験式 による彦.の値 がこの範 囲 で実 際 よりも小さ く評価 されて いることによるもの と思
われる。
このよ うに,河 床 の不安 定性 に関する新 しい理論に基づ く河床形 態の領域区分は・従来の実験結果 と比
較的一致することがわか り,し か も従来の理論では説明できなか った各種河床形態 の混 在 と下流へ伝播す
るanti-dunesの発生 の可能性 を示 唆す ることがで きた。 しか し,こ うした理論 に基 づ く河床形態 の領域




a)実 験方法:実 験 に用 いた風洞 は,第3章 第5節 の飛 砂量 の測定 に用 いた もの と同 じで ある。実
験 は,最 初 に砂面 を平 らにな らしたの ち,所 定 の風速 を10min以上送 風 し,砂 れ ん の形状の変化がほと
んど認 められ な くなるまで行 った。そ して,送 風機 の停止後,移 動床 の中央部付近 に糸 を風 下方向に張 り,
これ に沿 ってポイ ン トゲージで波高 を測定す るとともに,波 長 をスケールで読み取 った。 ただ し,移 動床
の上,下 流端部はこれ に接続す'る固定床 な どの影響 が入 る恐 れがあるので,こ の付近 の砂れんは計測の対
象外 とした。
b)現地観測 の方法:現 地観測 は昭和50年4月 下旬 に静岡県の遠州灘海岸で実施 した。 この海岸 では
冬期 北西季節風 が卓越す るので,こ れによって汀線 とほぼ平行方向 に波高30㎝,波 長30㎝ 程 度のdunes
が発生 し・ またこのdunesのtroughからcrestの部分 にかけてripPlesが発生 す る・ まず,比 較的平坦 な
troughの近 くで,小 型 ロビン ソン風速計5台 を用いて,鉛 直方向 の風 速分 布 を測定 した。測定 時間 は


























1 2.71 0,324 8.59 0,284 42.1 10.236 5.46 0.0256
2 〃 0,321 7.89 0,216 40.3 10.2 68 5.ユ0 0.0237
3 〃 0,374 9.69 0,476 40.0 10.2 72 5.78 0.0200
4 〃 0,335 7.40 0,198 39.5 10.2 50 5.43 0.0217
5 〃 0,308 8.17 0,305 4LO 12.3 73 4.93 0.0253
6 〃 0,406 8.17 0,315 43.0 12.2 67 6.94 0.0210
7 ノノ α423 7.47 0.4ヱ6 52.0 14.2 69 &98 0.0294
8 〃 α319 7.22 0,315 47.5 14.2 49 5.91 0.0321
9 〃 0,330 7.38 0,398 50.5 14.3 74 6.16 0.0355
実 験
10 2.56 0.30 5.30 0,192 48.0 6.5 47 8.00 0.0373
11 〃 〃 5.99 0,161 52.0 6.5 54 8.70 0.0437
12 〃 〃 6.07 0,122 57.1 6.5 85 9.50 0.0541
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糸に沿 つてripples測定用 の スケ ールをおいて・その砂面 との境界 を風下方向 に連続撮影 した・撮影 した
写真の解析は プロジェ クターで拡大 し,測 定針 の間隔 を長 さの基準に して,波 高 および波長 を読取 った。
これ ら実験 および観測の条件,ripplesの平均波高 および波長な どをまとめて表一5.4に示す・
② 実験 および観測結果 とその考察


































































































































図 一5.9Ripplesの 波 高 お よ び 波 長 の 分 布
均値で割つて無次元化 し,その非超過確率 をRayleigh
確 率紙上に図示 した ものである。これか ら,波 長お
よび波高の読取数 の多いE/HmおよびL/Lmの分 布
Rayleigh分布とかな り一致す るよ うである。
図一5.10は・無次元平均波長Lm/dと無次元掃流
力 との関係 を表 した ものである。これから,波 長 の
実験結果 は実験 の範囲ではほぼ直線的に増加す るの





























さて,図 一5.11は飛砂における砂面形態に関するBagnold34)の実験結 果 と著 者 の実験および現地観測
結果 を無次元掃流力 τ*と無次元波数 彦の関係で表示 した ものであ り・図中には新 しい理論 に基づ く砂面
形態の領域区分 も比較 のために示す。これか ら,実 験お よび観測 直は近似解 によるripples&dunesの領
域 にすべ て含 まれ ることがわか る・図中 τ*=0,078とした値 は,Bagnoldが平均粒径0.25㎜の砂粒 を用
いた実験 で,riPPlesの発生限界 として見出 した値 である・この場合,図 一3.17からわかるように・無次
元 相当砂粒粗度が100程度であ るとすれば,近 似解 に基づ く計算値 は0.076となり,両者 はきわめてよ く
一致 しているといえよ う。 しか しなが ら,図 一5.11に示 したBagnoldおよび著者 の実験 お よび観 測値 は・
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以上述べたことから残 された問題 も少なくないが,流体 ・砂粒系の基礎方程式を用いて展開 した砂面の
不安定性に関する新 しい理論によって,飛砂 ・流砂における砂面形態の領域区分と砂面の不安定性 とをか
な り統}的 に取扱 うことができるといってよいであろう・
第4節 結 語
本章では,第3章 で誘導した流体 ・砂粒系の基礎方程式に摂動法を適用 して,砂面の微小擾乱の波速に
関する特性方程式を導き,その数値解および擬似定常近似による解析解 を求めて,飛砂 ・流砂における砂
面の不安定性に関する理論を展開した。そして,従来の実験結果との比較検討から・砂面の不安定性に関




そして,無次元相当砂粒粗度 左.の適切な表示が得 られていないので・この方程式の解は 左,と無次元波











明 されて いないので,疋 、を一定 と した場合 と実験式で与えた場合 を対象 とし,ま た従来の実験結果から,
ripples&dunesとanti-d皿esの無次元波数 にはそれぞれ20お よび2程 度 の上限値 が存在す ると推定 さ
れたので,こ れ らの値 を参考 に して河床形態 の領域 区分 を計算す るこ とに した・その結果,近 似解 からは
河床形態 として・ripPles&dunes・Planebed&transitionおよび上流方向へ伝播するanti-dunesの発
生が可能 であることが示 され・ しか もこれ らの領域 が んと左.によって大き く変化 するが,彦 が前述 した無
次元波数 に近い値 になるとある曲線 に収束することが明 らかになった。同様に,数 値解 か らは,こ れ ら3
っの河床形態のほか に,下 流方向へ進むanti-dunesの発生可能領域お よびripPles&dunesと上流方向へ
伝播するanti-dunesの共存領 域が存在 することが明 らかになった。 また,無 次元相当砂粒粗度 を無次元掃
流力 の関数 として実験式で表 した場合には・ksニ4と した場合 に比べ て同一の波数 で不安定 な領域が狭 く
なるので領域 区分 に及ぼす 左.の影響 が大 きい こ とがわか った。
飛砂の場合には,近 似解 によれば,砂 面形 態 としてanti-dunesは発生せず,ま たripples&dunesの発
生限界 を与えるτ*はんが大 きくなると・それぞれの ん.に対 して一定値 となることが見出 された・そ して・
数値解 によれば,砂 面形態の領域 区分はksの変化 とともに複雑 に変化す るが・anti-dunesは発生 せず・
ksが大き くなれば,領 域 区分の特性 はある程度近似解 による場合 と対応 してripples&dunesの領域が現
れることがわかった。
第3節 では,第2節 で示 した理論 による領域 の区分 と従来の河床形態に関する実験値 との比較 を行 った。
ただ し・計算 に用 いた無次元 相当砂粒粗度ksを『定 とした ものであり,ま た無次元波数kはripples&
dunesとanti-dunesのそれぞれ に対 して10～20お よび2と した。その結果,anti-dunesとpIanebed
&transitionとの境界 は近似解 による理論 曲線 でかな りよく区分 され るが,ripP且es&dunesと後者 との
区分 はks=1と した場合において も2つ の河床形態 が混在することがわかった・ また・数値解 に基づ く下
流方向 へ伝播す るanti-dunesの発生 可能領域内 には,従 来のanti-dunesの実験 結果 の大 部分の ものは含
まれず・chutes&poo畳sおよびstandingwavesと報告 されている河床形態 の一部が含 まれ ることが見出さ
れ た・無次元相 当砂粒粗度 の表示 に対 して実験式 を用いた場合,従 来 のripples&dunesとplanebed&
transitionおよびh/d>100の範囲のanti--dunesとplanebed&transitionはかな りよ く区分 されるが,
ん/d<100ではksを一定 とした場合に比べてその区分はあ まり良好でない ことがわかった。一方,飛 砂
における砂面形態 についてはBagnoldによる実験結果 しかないので,風 洞実験 と現地観測 を実施 した。そ
して,こ れ らの結果 と近似解 に基づ く領域区分 との比較か ら,両 者の対応 がかな りよいことがわか った。
したがって,今 後 とくに相当砂粒粗度の水理学的な解明 をまって,砂 面の不安定性 に関す る理論 の適用性
をさらに検討する必要があるが,本 章で示 した新 しい理論 は飛砂 ・流砂 における砂れんの発生 と砂面の不
安定性 をかな り統「的 に説明 できることが明 らかになった とい えよう。
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以上,著 者 は本論文 において,土 砂水理学の基本的課題である飛砂 ・流砂におけ る砂粒 の流送機構 を解
明するために,単 一砂粒の運動機構,平 衡および非平衡状態 の砂粒の流送機構 および砂面の不安定性 と砂
れんの発生限界について系統的な研究 を行い,飛 砂 ・流砂理論 の統一化 を試みた。ここでは,得 られた研
究成果 を要約 して,本 論文の結論 としたい。 辱
まず,第1章 においては,土 砂水理学上 の基 本的課題 としての本研究の位置づけ をし,飛 砂 ・流砂にお
ける砂粒の流送機構 を統一的 に解明することの重要性 を指摘 して,著 者 の研究 の立場 を述べた。
第2章 においては,固 定床上 における飛砂 ・流砂の運動機構 を考察 するために,空 気 と固体粒子 の密度
比 を広範囲に変 えた場合 の詳細 な実験 を行 い,従 来 の移動限界 を表す無次元量 のほかにこの密度比 が重
要な無次元量 であることを見出 して,飛 砂 および流砂における砂粒 の移 動限界 の相互関係 を明 らかにした。
ついで,砂 粒 の運動機構 に関 しては,飛 砂に対 して単一砂粒 のsa且tationの詳細 な実験 を行 い,流 砂に関
してはRossinskiyらの実験結果 を用 いて,そ れ らの運動形態 と土屋 らの理論 の飛 砂 ・流砂に対 する適用
性 を検討 した。その結果,砂 粒 のsaltationの開始条件 は飛 砂 では粒径程度 の短 い距離 も転動せず に直ち
にsaltationに移行 するのに対 して,流 砂 では一般に滑動 を含む転動過程 を経 て移 行することを明 らかに
するとともに・ 飛砂 ・流砂における力学的特性 の無次元掃流力およびsaltationの回数 による変化 は・反
発係数 な どの若干 の物理定数 を与 えることによって,土 屋 らの理論で+分 統一的に表示 できるこ とを確認
した。
第3章 においては,単 一砂粒の運動機構 に基づいて,移 動床における飛砂 ・流砂 の流送機構 を理論的 に
考察 するとともに,飛 砂に関 して詳細な実験 を行 い,流 砂に関する従来 の実験結果 と併せて理論 の妥当性
を明 らかに した。すなわち,砂 粒の運動形態 とその力学的特性は,砂 粒の反発係数 の相違 と運動砂粒 と床
面の静止砂粒 との交換現象に よって,固 定床 の場合 とはかな り相違す るが,両 現象 にお けるsaltationの
基本的な特性は同 じであることを指摘 した。ついで,移 動床上の飛砂 では,砂 粒 の見 かけの反発係数が無
次元掃 流力 の増加 に伴 って減少 することを見出す一方,平 衡状 態の飛砂 ・流砂現象 は砂粒 の運動エ ネルギ
ーが最 大にな る場合に生ず ると仮定 して,saltati・n層内 における砂粒の運動 の配 分則 を明 らかに し,そ の
継続確率 を理論的 に誘導 した。そ して,河 村 の方法に基づ くsaltation層の密度分布および運動砂粒 による
付加応力 を考慮 した運動量輸送理論に基づいて,saltatiOn層内における流速 分布 を理論的 に表示 したが,こ
れ らはいずれ も実験結果 とよい一致 を示 した。 これ らの結果 を用 いて,い わゆるplanebedを対 象 とす る
流体 ・砂粒系 の二相流に対 して運動量保存則 を適用 し,平衡状 態の飛砂 ・流 砂量則 を理論的に誘導 した。こ
の飛砂 ・流砂量則 は砂粒 のsaltationに関す る実験定数 を含 むが,従 来のplanebedにおける流砂 量 のみ
ならず,有 効掃流力 を導入 して再整理 したdunesの河床形態 の場合の 流砂量 の実験結果 ときわめ てよ く
一致 することを見出す とともに,著 者が新たに考案 した測定方法による飛砂量 の実験結果 とも非常 によく
一致することがわか り・飛砂 ・流砂量則 を統一的 に表示 できることを示 した。 さらに,飛 砂量に及ぼ す含
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水比 の影響 を砂粒 に働 く表面張力の効果 として取扱い,含 水比を含む新 しい無次元量 を導入 した限界掃流
力 と湿潤砂 の飛砂量則 の表示 を試み,こ れ らがいずれ も従来の実験お よび観測結果 とかな り一致するこ と
が明 らかにな った。
第4章 においては,第3章 の運動量保存則 の適 用をさらに一般 化 して,非 平衡 な流送現象における流体
・砂粒系の二相流 としての基礎方程式 を砂粒 のsaltation機構に基づいて理論的に誘導 した。そ して,流
れ と砂粒の運動 は弱干渉 の関係にある もの と仮定 してinteractionforceを導入 し,流 体 ・砂粒系の2つ
の運動方程式 に分離 して表示 するとともに,そ れぞれの系の連続式 を導びいた。この基礎 方程式 の単純な
非平衡状態に おける解 を求め,同 一 の境界条件で詳細 な非平衡飛砂量 に関する実験 を行って比較 した結果,
両者はよく一致することを確かめた。このこ とか ら,基 礎 方程式のinteractionforceの項 に含 まれ る唯
一の実験 定数 について検討 して,こ れ が無次元掃流力によって変化せず,実 用上定数 として取扱 うことが
できることを見出 した。以上の飛砂量則 の適 用例 として,白 良浜 の飛砂に よる海浜変形機構 を平衡および
非平衡飛砂量則 と海浜変形の連続式 とに基づ く一次元的な取扱 いに よって考察 した。その結果,計 算され
た全体的な侵食 ・堆積 の傾向は実測結果 とよく一致 し,また平衡 と非平衡飛砂量則 による相違はあま り大
きくな く,飛砂による海浜変形 の計算 には,実 際上前者 を適用 して もさ しっかえないことがわか つた。
第5章 においては,従 来よ り数多 く発表されてきた流れによる砂面の不安定性に関 する理論 の基 本的な
欠かんが,流 砂量則 の表示 に付加的な条件 を必要とす る点にあ るこ とを指摘 した のち,第4章 で示 した流
体 ・砂粒系 の基礎方程式 を用いて,飛 砂 ・流砂における砂面の不安定性 に関する理論 を展 開 した。すなわ
ち,こ の方程式 に摂 動法 を適用 して砂面の微小擾乱 の波速に関 する特性 方程式 を誘導 し,そ の数値解およ
び擬似定常近似による解析解 を用いて砂面形態の領域区分 を行い,従 来の実験 および観測値 と比較検討 し
た結果,つ ぎのこ とが明 らかにな つた。すなわち,流 砂による河床形態の領域区分は無次元波数 と無次元
相当砂粒粗度 をパラメー ター として,相 対水深 と無次元掃 流力 との関係で表示 できるが,現 状 では砂面の
抵抗則 が+分 解明されていないので,無 次元相 当砂粒粗度を一定 とした場合 と実験式で表示 した場 合 を対
象 として計算 した結果,近 似解 では無次元波数 の増加 に伴ってripPles&dunesとanti-dunesの領域が
一定値 に収束 する傾向があることを見出 し,ま た数値解か らは下流方向へ伝播するanti-dunesの領域の
存在を予測 した。一方,飛 砂の場合にこの理論 を適用するに際 して水深 のかわ りにsaltation層の高 さを
とることを提案 し,こ れ を用いて砂面形態の領域区分 を行った ところ,近 似解か らはanti-dunesは発生
しないことがわか つた。 この理 論によれば,飛 砂 ・流砂の砂面形態 に及ぼす無次元相当砂粒粗度 の影響は
かな り大 き く,砂 粒粗度に関す る抵抗則 の究明 がきわめて重要 であるといわな けれ ばならない。 しかし,
無次元波数および無次元相当砂粒粗度の水理量 による変化 を考慮すれば,河 床形態に対 してはこの理論が
従来の実験結果 とよく一致することおよび飛砂における砂面形態に対 しては実験お よび観測結果 と比較的
一致 することを確かめることができた。したが つて,飛 砂 ・流砂における砂面の不安定性 に関す る著 者の理
論は,従 来 の諸理論のように流砂量則に何 ら付加的 な条件 を必要とせず,流 体 ・砂粒系 の基礎方程 式に基
づいて砂面の不安定性 を理論的 に検討でき,飛 砂 ・流砂における砂面および河床形 態の形成条件 と領域区
分 を明 らかにするこ とができた 。
以上,著 者は本論文 において,飛 砂 ・流砂における砂粒の流送機構の統一理論 を試みる立場から,主 と
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して砂粒のsaltationに関する力学的考察に基づいて,砂 粒の運動機構 と平衡および非平衡状態における





























































(式(3.72)の 下 に 追 加)




2)流 体 ・砂粒系 の連続式
∂Um/∂t《1 ∂4./07》(9。/Um)∂砿/07

